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Voorwoord 
Vroege ideeën omtrent het specifieke karakter van toegepast wetenschappelijk 
onderzoek waren onder meer geïnspireerd door een doctoraalcollege 
Schaalvergroten bij de faculteit der Scheikundige Technologie aan de TU Delft. 
Een aspect dat in dat college tot uitdrukking moest worden gebracht was 
namelijk dat bij het uitvoeren van laboratoriumonderzoek ten behoeve van de 
ontwikkeling van {grootschalige} industriële chemische processen, door de 
gekozen proefopzet soms onbedoeld bepaalde aspecten over het hoofd worden 
gezien, die voor het uiteindelijke proces zeer relevant kunnen zijn1• Een andere 
bron van inspiratie voor dit essay was de techniekkritiek, die met name in de 
tachtiger jaren werd geuit door cultuurfilosofen. Als ingenieur vond ik het 
bijzonder moeilijk om uit deze kritiek, die zeer algemeen van aard was, 
aanwijzingen af te leiden om beter met de gesignaleerde problemen om te gaan. 
Daarom heb ik in plaats van 'top-down', getracht om door middel van een 
'bottom-up' benadering na te gaan welke ideeën sturend zijn in de 
onderzoekspraktijk van ingenieurs. Daarbij heb ik me geconcentreerd op de 
werkzaamheid van bepaalde filosofische beelden in de uitvoering van 
wetenschappelijk onderzoek2• Dit heeft ertoe geleid dat in mijn proefschriftl (dat 
handelt over de ontwikkeling van industriële processen in de mijnbouw) een 
essay werd opgenomen, met als probleemstelling de vraag hoe toegepast 
wetenschappelijk onderzoek zou kunnen evolueren om in de toekomst, meer 
dan nu het geval is, een bijdrage te leveren aan het oplossen van complexe 
problemen in de samenleving, zoals het ontwikkelen en waarborgen van 
duurzaamheid4• In 1999 werd hieraan de essayprijs toegekend, die is ingesteld 
door de commissie Ethiek en Techniek van de TU Delft. Dankzij deze commissie 
kan dit essay nu worden uitgegeven. Het oorspronkelijke essay is daarvoor in het 
Nederlands vertaald. Tevens is een aantal appendices met voorbeelden 
toegevoegd, die gaan over de relatie tussen technologieontwikkeling en toegepast 
wetenschappelijk onderzoek. Die voorbeelden zijn gebaseerd op mijn eigen 
specialisaties (de chemische technologie, de bioprocestechnologie, en de 
biohydrometallurgie). Ik hoop echter dat deze voorbeelden desondanks geschikt 
zijn ter illustratie van de meer algemene ideeën, die in dit essay zijn uitgewerkt. 
Een aantal mensen is nauw betrokken geweest bij het tot stand komen van dit 
essay, en ik wil hen danken voor hun bijdrage. Hielke Bosma speelde een 
belangrijke rol vanwege zijn interesse en kritische vragen gedurende de 
ontwikkeling van ideeën, die de achtergrond vormen van dit essay. Mijn geliefde, 
Ted Meeder, ben ik dankbaar op alle niveaus; hij heeft het eindresultaat helaas 
niet meer mee mogen maken. Professor S.J. Doorman heeft mij het filosofisch 
ambacht geleerd, en speelde een belangrijke rol in het vinden van manieren om 
bepaalde intuïties en ideeën uit te werken. Mijn promotoren K.Ch.A.M. Luyben 
en J.J. Heijnen gaven mij de gelegenheid een promotieonderzoek te combineren 
met filosofische activiteiten. Met mijn collega, 'doctor in bagger', René Kleintjens 
had ik inspirerende discussies over het 'schaalvergroten'. Chris Hellinga gaf 
belangrijke suggesties voor verbetering van de Nederlandse uitgave van het essay. 
Een werkvenaling van het essay werd geleverd door Heesen Translation Services 
International (HTS!), en de venaalster, mevrouw l.H. Havona-Ockerse, gaf 
eveneens enige nuttige wenken voor verbeteringen. 
I. Inleiding 
In mei 1996 publiceerde de Adviesraad Technologiebeleid TU Delft (ARTD� een 
studie over de wijze waarop onderwijs en onderzoek aan de Technische Universi­
teit Delft (TU Delft) zich in de toekomst moet gaan ontwikkelen. Een drietal 
punten uit dit rapport spelen een rol dit essay. 
(1) Volgens het rapport van de ARTD richt de TU Delft zich onvoldoende op 
het oplossen van problemen, die door de maatschappij als urgent bestempeld 
worden. De TU Delft concentreert zich nog te veel op haar eigen prioriteiten. 
Het huidige, sterk ontwikkelde monodisciplinaire onderzoek is vrijwel niet in 
staat zeer complexe problemen, zoals delen van de milieu- en duurzaamheidpro­
blematiek, op te lossen. 
(2) Het rapport suggereert dat onderwerpen als 'duurzaamheid', 'milieuproblema­
tiek', en 'ethische aspecten van techniek', waarmee ingenieurs en wetenschappers 
in hun beroeps- en onderzoekspraktijk worden geconfronteerd, geïntegreerd 
zouden moeten worden in het onderwijs en onderzoek aan de TU Delft. 
(3) De AR TD ziet het bevorderen van interdisciplinair onderzoek als een 
noodzakelijke voorwaarde om de tekortkomingen vermeld onder punt (1) te 
kunnen verhelpen teneinde het algemene doel vermeld onder punt (2) te verwe­
zenlijken. 
Er bestaat derhalve een groeiende overtuiging aan onze universiteit dat nieu­
we onderzoeksstrategieën en -methodologieën moeten worden ontwikkeld om 
beter met zeer complexe problemen te kunnen omgaan. De ARTD doet in dat 
verband een aantal aanbevelingen. Zo acht zij het wenselijk om methoden te 
ontwikkelen die ons in staat stellen om multidisciplinair onderzoek binnen de 
universiteit beter te organiseren en structureren. Ook is zij van mening dat het 
TU onderwijs ervoor zou moeten zorgen dat studenten een aantal specifieke 
vaardigheden leren, zodat zij beter voorbereid zijn om als onderzoeker of 
ingenieur met complexe problemen om te gaan. Van belang is bijvoorbeeld te 
beschikken over bepaalde communicatieve vermogens die nodig zijn voor de 
uitwisseling en integratie van kennis uit de eigen en andere wetenschappelijke 
disciplines. 
Het tot stand brengen van onderzoekspraktijken zoals in grote lijnen door de 
AR TD omschreven, vereist zowel nieuwe onderzoeksmethodologieën als 
passende houdingen van onderzoekers. In dit essay werk ik enkele ideeën uit, die 
voor de ontwikkeling van zulke nieuwe methodologieën en houdingen van 
onderzoekers van belang kunnen zijn. 
2 Inleiding 
Als toegepast wetenschappelijk onderzoek' plaatsvindt binnen een algemene 
context zoals 'duurzame ontwikkeling7', kan het bij de uitvoering van dat 
onderzoek gebeuren dat deze context dusdanig naar de achtergrond verschuift dat 
ze onzichtbaar lijkt te worden, of volledig uit het oog wordt verloren. Zoekend 
naar een beschrijving van dit probleem had ik aanvankelijk de volgende ideeën: 
onze standaardmanieren om wetenschappelijke en technologische problemen te 
benaderen lijken op de een of andere manier de verdwijning van die context te 
veroorzaken, alhoewel dit over het algemeen niet opzettelijk gebeurt. Verder 
lijkt een specifieke morele houding van wetenschappers en ingenieurs van belang 
te zijn om die meer algemene context, zoals bijvoorbeeld de duurzaamheidpro­
blematiek, juist wel in het oog te houden. 
Dit leidt tot het volgende vermoeden dat het uitgangspunt vormt van dit es­
say. In toegepast wetenschappelijk onderzoek is blijvende aandacht voor de 
gekozen algemene context gewenst. Onze standaard onderzoekspraktijk is 
daarvoor geen waarborg. Er is derhalve een specifieke morele houding nodig om 
te voorkomen dat de bredere context (zoals 'duurzaamheid? uit het oog wordt 
verloren. Ik twijfel er niet aan dat veel onderzoekers en ingenieurs in hun werk 
worden gemotiveerd door bepaalde morele overtuigingen. Wetenschappers en 
ingenieurs zijn echter ook getraind om bepaalde standaard wetenschappelijke 
methoden toe te passen. En de genoemde specifieke morele houding is niet een 
voorwaarde om deze methoden correct te kunnen toepassen. Onze ideeën met 
betrekking tot standaard methoden lijken zelfs te suggereren dat het maken van 
ethische afwegingen bij de uitvoering van wetenschappelijk onderzoek (hetgeen 
een specifieke morele houding vereist}, juist niet thuishoort in 'deugdelijke' 
wetenschap. Dit essay vormt een poging dit dilemma te onderzoeken. Ik zal 
daarbij de wens dat het toegepast wetenschappelijk onderzoek aan de TU Delft 
een grotere bijdrage levert aan de ontwikkeling van duurzaamheid\ steeds als 
voorbeeld gebruiken. 
Uit het rapport van de ARTD blijkt dat er kennelijk beperkende factoren 
bestaan in de huidige organisatie en uitvoering van het onderzoek aan de univer­
siteit, die de door het rapport aanbevolen ontwikkelingen in de weg staan. 
Hetzelfde geldt voor het onderwijs. Ik wil onderzoeken of er wellicht beperken­
de factoren gevonden kunnen worden op het niveau van de (impliciete} ideeën 
die we hebben over de wetenschap. Die impliciete ideeën bepalen dan zowel onze 
opvattingen over geschikte onderzoeksmethodologieën als opvattingen over wat 
een juiste onderzoekshouding is. Deze opvattingen leiden vaak onbewust onze 
handelingen binnen de onderzoekspraktijk, en bepalen zo de manier waarop 
toegepast wetenschappelijk onderzoek wordt uitgevoerd, en ook hoe het onder­
wijs aan de universiteit wordt gegeven. Ik heb daarom gepoogd filosofische 
beelden op te sporen die een rol spelen in ons denken over fundamentele vragen, 
zoals "wat is een geschikte wetenschappelijke methode?" en "wat is de rol van 
waarden in wetenschappelijk onderzoek?". Zo'n analyse van filosofische ideeën 
die ons wetenschappelijk handelen leiden, zou ons inzicht kunnen geven in de 
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rol die zulke filosofische beelden kunnen spelen. We kunnen dan hun nut 
onderzoeken en, indien nodig, alternatieve, meer adequate beelden proberen te 
vinden. 
Zodoende zal ik trachten aannemelijk te maken dat een bepaald traditioneel 
filosofisch beeld van wetenschap (het standaardbeeld van wetenschap) nog steeds 
van invloed is op onze huidige opvattingen over 'deugdelijke wetenschap'. Dit 
traditionele beeld zou op de volgende manieren een negatieve invloed kunnen 
hebben. Het geeft ons een te beperkt idee over wat adequate onderzoeksmetho­
den zijn, waardoor we de noodzaak om te zoeken naar gedurfde nieuwe metho­
dologieën in wetenschappelijk onderzoek verwerpen. Het kan ook leiden tot een 
te simpel idee over de mogelijke rol van zowel methodologische als niet­
methodologische waarden in onderzoekspraktijken. Dit zou wel eens een 
belangrijke oorzaak kunnen vormen voor de verdwijning van de grotere context, 
en dus het uit het oog verliezen van het beoogde einddoel. Dit is wat de zoek­
tocht naar alternatieve filosofische beelden van onderzoekspraktijken in de 
toegepaste wetenschap motiveert. 
In dit essay maak ik gebruik van een aantal bestaande wetenschapsfilosofische 
theorieën. Daarbij gaat het mij in de eerste instantie om de vraag in hoeverre deze 
theorieën recht doen aan de wetenschappelijke praktijk. Het is niet mijn bedoe­
ling in te gaan op gedetailleerde filosofische evaluaties van die theorieën. Ik ben 
vooral geïnteresseerd in de manier waarop die theorieën als beelden functioneren 
in die praktijk, en hoe die filosof1SChe beelden van invloed zijn op houdingen die 
onderzoekers en leken hebben ten aanzien van die praktijk. Daarom heb ik het 
in dit essay vooral over filosofische beelden en niet zozeer over filosofische 
theorieën. 
Dit essay is als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 wordt eerst ingegaan op de 
methode die in dit essay wordt toegepast; daarbij wordt het gebruik van het 
begrip 'filosofisch beeld' nader toegelicht. Vervolgens wordt een filosofische 
doctrine (metafysisch realisme) geschetst die een bepaald standaardbeeld van 
wetenschap aanmoedigt. Er wordt dan nagegaan in welke opzichten dit stan­
daardbeeld van wetenschap invloed kan hebben op onze ideeën over hoe weten­
schappelijk onderzoek moet worden uitgevoerd. Daarbij wordt ingegaan op de 
status van het reductionisme als meest geschikte wetenschappelijke methodolo­
gie. Ook wordt ingegaan op de status van waarden in wetenschappelijk onder­
zoek volgens het standaardbeeld. Met een fictief voorbeeld wordt gei1lustreerd 
dat, in tegenstelling tot wat door het standaardbeeld van wetenschap wordt 
gesuggereerd, feiten en waarden verstrengeld kunnen zijn in natuurwetenschap­
pelijk onderzoek dat bijvoorbeeld is gericht op de diagnose van bepaalde proble­
men. Het is niet mijn bedoeling om te betogen dat het geschetste standaardbeeld 
de bestaande praktijken volledig bepaalt; ook andere beelden spelen wellicht een 
rol in de uitvoering van wetenschappelijk onderzoek. Het belang van de bestude­
ring van filosofische beelden die ten grondslag liggen aan een aantal van onze 
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gewone opvattingen over 'deugdelijke wetenschap', is om te ontdekken op welke 
wijze deze ideeën (onterecht) onze openheid ten aanzien van de ontwikkeling van 
nieuwe of alternatieve ideeën omtrent de beoefening van deugdelijke wetenschap 
zouden kunnen blokkeren. 
In hoofdstuk 3 wordt getracht een beeld te schetsen van toegepast weten­
schappelijk onderzoek dat gericht is op de behandeling van hedendaags complexe 
problemen in de samenleving (zoals de duurzaamheidproblematiek). Daarbij 
wordt ingegaan op de rol die het kiezen van een wetenschappelijke methode 
speelt, en op de vraag in hoeverre het hebben van een bepaalde morele houding 
in die praktijk een rol speelt. Vervolgens wordt nagegaan in hoeverre ideeën uit 
het standaardbeeld van wetenschap (namelijk het idee dat een reductionistische 
methodologie een geprivilegieerde status heeft in de wetenschap, en de aanname 
dat waarden geen rol spelen in de uitvoering wetenschappelijk onderzoek), de 
vereiste ontwikkeling van wetenschappelijk onderzoek zoals geschetst in het 
rapport van de AR TO, kunnen belemmeren. 
In hoofdstuk 4 worden twee alternatieve wetenschapsfilosofische theorieën 
geschetst (radicaal relativisme en constructief realisme), en wordt onderzocht in 
hoeverre deze ons een adequater en vollediger beeld van toegepast wetenschappe­
lijk onderzoek kunnen verschaffen. 
Appendix 1 is bedoeld als voorbeeld van een toegepaste onderzoekspraktijk. 
Het beschrijft hoe bijvoorbeeld wetenschappelijk onderzoek wordt gedaan ten 
behoeve van de ontwikkeling van een chemische proces. Ook wordt daar 
gepoogd een aantal misvattingen van buitenstaanders over wetenschap en 
techniek uit de weg te ruimen. Appendix 2 beschrijft een aantal kenmerken van 
de ontwikkeling van duurzame technologie. In Appendix 3 heb ik gepoogd om 
aan de hand van mijn eigen promotieonderzoek te illustreren hoe een constructi­
vistische opvatting van wetenschap een andere benaderingswijze van probleem­
stellingen toelaat dan de methoden die door het standaardbeeld van wetenschap 
worden aangemoedigd. In Appendix 4 worden specifieke kenmerken van 
interdisciplinair onderzoek beschreven, en er wordt nagegaan aan welke voor­
waarden de uitvoering van dergelijk onderzoek zou moeten voldoen om daad­
werkelijk van de grond te komen. In Appendix 5 worden een aantal aspecten van 
de wetenschappelijke achtergrond van chaostheorie, toegelicht. Deze theorie is een 
belangrijk wetenschappelijk resultaat dat aantoont dat de wetenschapsopvatting 
van het standaardbeeld te beperkt is. 
II. Een standaardbeeld van wetenschap 
1. Filosofische Beelden' 
Al onze activiteiten vinden plaats binnen een bepaalde praktijk (bijvoorbeeld een 
wetenschappelijke, maatschappelijke, persoonlijke, of professionele praktijk). In 
de keuze, uitvoering, en beoordeling van die activiteiten worden we gewoonlijk 
geleid door bepaalde, meestal impliciete beelden van die praktijk. Dergelijke 
beelden geven een coherente en samenhangende betekenis aan zo'n praktijk, en 
geven daarmee ook betekenis aan onze acties binnen die praktijk. Wanneer we 
in ons dagelijkse leven omgaan met de dingen om ons heen, worden we bijvoor­
beeld geleid door een beeld dat we 'realisme van het gezond verstand' zouden 
kunnen noemen. Volgens dit beeld bestaat de wereld uit de gewone objecten van 
onze dagelijkse ervaring (stoelen, bomen, rotsen, enz.). Een scheikundige ziet zijn 
of haar activiteiten daarentegen als het bestuderen of manipuleren (bijvoorbeeld 
van het mogelijke gedrag en eigenschappen) van atomen en moleculen, die een 
bestaande realiteit van onzichtbare deeltjes vormen. Een wiskundige zou zijn of 
haar activfteiten kunnen zien als het ontdekken van waarheden met betrekking 
tot een bestaande realiteit van mathematische objecten. 
Wittgenstein9 zegt het volgende over dergelijke beelden: "Een beeld hield ons 
gevangen. En we konden er niet buiten treden, want het lag in onze taal, en het 
leek of die het alleen maar onverbiddelijk voor ons herhaalde." Men moet deze 
passage uit Wittgenstein's Füosofische Onderzoekingen niet lezen als de stelling dat 
we het zonder beelden zouden kunnen of moeten stellen. Dat kunnen we 
gewoonweg niet. Wat hij bedoelt te zeggen is dit: sommige beelden kunnen 
verkeerd zijn en ons gevangen houden, namelijk wanneer ze ons beletten om 
inzicht te hebben in de manier waarop we in een bepaalde praktijk verwikkeld 
zijn, of erger nog, wanneer ze die praktijk misrepresenteren. We kunnen dan niet 
meer zien hoe ons handelen in die praktijk door bepaalde beelden wordt geleid. 
Ook ongewenst is het wanneer beelden die aan een bepaalde praktijk zijn 
verbonden, kritiekloos worden uitgebreid naar andere praktijken (een voorbeeld 
hiervan is een zogenaamd 'fysicalisme' dat bij sommige mensen in hun denken 
en praten over de alledaagse praktijk is doorgedrongen). Het is derhalve belang­
rijk om in te zien dat over het algemeen er een bepaald beeld ten grondslag ligt 
aan de manier waarop we over onze activiteiten denken en praten. 
6 Een standaardbeeld van wetenschap 
Filosofen bestuderen wat we eigenlijk precies bedoelen met termen zoals 'weten­
schap', 'wetenschappelijk redeneren', 'waarheid' en 'het verschil tussen feit en 
waarde'. Ze proberen meer inzicht te krijgen in de betekenis en in de onderlinge 
samenhang van deze begrippen. Die begrippen maken deel uit van de beelden die 
binnen een praktijk van belang zijn, en hun betekenis wordt onder meer bepaald 
door de praktijken waarin ze een rol spelen. Een beeld wordt dus gevormd door 
een samenhangend complex van begrippen (of concepten} die in een bepaalde 
praktijk van belang zijn. Filosofische analyse van die begrippen geeft meer 
inzicht in de beelden die ons denken en handelen in zo'n praktijk leiden. De 
uitkomst van dergelijke studies kan tot een filosofische theorie leiden. Een hierop 
aansluitende activiteit van filosofen is om bestaande of algemeen aanvaarde 
filosofische theorieën te onderzoeken op inconsistenties of ontoereikendheden, 
en om indien dat nodig blijkt te zijn, alternatieve theorieën te ontwikkelen. 
Wanneer ik een filosofische theorie gebruik buiten de wetenschappelijke prak­
tijk van filosofen, noem ik het liever eenfilosofische beeld. Een filosofisch beeld 
beschrijft aspecten van een bepaalde praktijk waarbij inzichten uit een filosofi­
sche theorie worden toegepast. Filosofische theorieën behandelen de betekenis 
en onderlinge samenhang van concepten die in bepaalde praktijken een rol 
spelen, terwijl de op deze theorieën gebaseerde filosofische beelden motiverend 
en sturend zijn voor onze handelingen in die praktijk. Er ontstaat een probleem 
wanneer algemeen aanvaarde (veelal impliciete) filosofische beelden berusten op 
filosofische theorieën die niet meer adequaat zijn. Omgekeerd kan het gebeuren 
dat de evolutie van bepaalde praktijken in de weg wordt gestaan door ontoerei­
kende beelden, zodat de daaraan ten grondslag liggende filosofische theorieën 
nader beschouwd moeten worden. 
De methode van dit essay komt erop neer dat wordt nagegaan welke filosofi­
sche beelden een sturende rol spelen in de praktijk van toegepast wetenschappe­
lijk onderzoek, en in hoeverre deze beelden de evolutie van die praktijk blokke­
ren. Van die beelden wordt nagegaan welke filosofische theorieën (die betrekking 
hebben op een aantal concepten die een rol spelen in de wetenschappelijke 
praktijk) hieraan ten grondslag liggen. Vervolgens wordt nagegaan of deze 
filosofische theorieën nog wel dwingend zijn, of dat er inmiddels inconsistenties 
en onvolkomenheden zijn ontdekt die tot verbeterde filosofische theorieën (over 
de voor wetenschappelijk onderzoek relevante concepten) hebben geleid. Ten­
slone wordt dan nagegaan of het mogelijk is om uitgaande van deze verbeterde 
of alternatieve filosofische theorieën een adequater filosofisch beeld af te leiden 
over toegepast wetenschappelijk onderzoek. 
2. Reductionisme 
Deze paragraaf bevat een analyse van een bepaald beeld van de wetenschap, dat 
wetenschappers kan beïnvloeden in hun manier van denken over principiële 
vragen als "wat is een goede wetenschappelijke onderzoeksmethode?" en "wat is 
de rol van waarden in wetenschappelijk onderzoek?". De analyse leidt tot wat 
hier een standaardbeeld van wetenschap zal worden genoemd. In dit essay spreek 
ik over dit bepaalde beeld als het standaardbeeld. Dit moet men niet verwarren 
met andere filosofische beelden van de wetenschap, die in de filosofische litera­
tuur ook 'standaardbeelden' worden genoemd. 
Vermeersch10 heeh een algemeen beeld geschetst van de relaties tussen ver­
schillende wetenschappelijke disciplines, dat berust op de relaties tussen de 
objecten die door deze disciplines worden beschreven. Volgens dat beeld is de 
variëteit van wetenschappen ondergebracht in een hiërarchie die de toenemende 
complexiteit van hun objecten weergeeh. Op het laagste niveau (niveau 1) 
beschrijven we de meest elementaire deeltjes die momenteel bekend zijn (zoals 
quarks) en hun interactie. Op het volgende niveau (niveau 2) beschrijven we 
fysische systemen (protonen, neutronen, etc.) die op de meest eenvoudige manier 
bestaan uit de fysische entiteiten op niveau 1. Vervolgens is er het niveau van 
atomen, 4an dat van moleculen, enzovoort, totdat we op de hogere niveaus 
achtereenvolgens cellen, organismen en mensen, groepen mensen en tenslotte 
hun instellingen (bijvoorbeeld cultuur) beschouwen. Natuurkunde bestudeert de 
lagere niveaus in deze hiërarchie. Scheikunde bestudeert het niveau waarop 
chemische verbindingen optreden. Microbiologie bestudeert cellen, biologie de 
meer complexe biologische systemen, enzovoort. In de exacte wetenschappen 
wordt over het algemeen aangenomen dat objecten op het nde niveau zijn opge­
bouwd uit objecten van het n- t 11• niveau. Dat betekent dat ook de processen op 
het nde niveau verklaard moeten worden door de objecten en hun interacties op 
het onderliggende niveau. Bovendien wordt aangenomen dat deze objecten 
werkelijk als zodanig bestaan (d.w.z. als zelfstandige bestaande entiteiten met 
bepaalde eigenschappen, zoals ze beschreven worden in de wetenschappelijke 
theorie). Deze objectenhiërarchie wordt in dit essay een reductionistisch beeld van 
de werkelijkheid genoemd. Het geschetste beeld van de wijze waarop de relatie 
tussen deze objecten door verschillende wetenschappen wordt behandeld, wordt 
in dit essay het standaardbeeld van wetenschap genoemd. 
In ons alledaagse handelen gaan we er gewoonlijk vanuit dat de dingen zijn 
zoals we ze waarnemen. Zoals op een foto zichtbare objecten worden afgebeeld 
zoals ze werkelijk zijn, zo zijn onze waarnemingen ook een soort fotografische 
afbeeldingen 'in ons hoofd' van de zichtbare objecten. Ook in het standaardbeeld 
van wetenschap kan dit zogenaamde naïef realisme een rol spelen. Daarbij stellen 
we ons ruwweg voor dat ware natuurwetenschappelijke kennis eveneens een 
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soort fotografische afbedding vormt van de natuurkundige realiteit van de lagere 
niveaus in de eerder genoemde objectenhiërarchie; met andere woorden, natuur­
wetenschap 'representeert' de natuurkundige realiteit zoals zij werkelijk is. De 
manier waarop wij onze waarnemingen ordenen en structureren (wat uiteindelijk 
leidt tot kennis van de waarneembare en onwaarneembare objecten waaruit die 
wereld is samengesteld), wordt, volgens dit realistische idee, bepaald door de 
wereld, die werkelijk deze structuur heeft, en niet door de manier waarop ons 
intellect ordent en structureert. Het standaardbeeld omvat dus het fundamenteel 
realistische idee dat onze kennis van de (fysische) wereld onafhankelijk is van ons 
intellect, en dat die (fysische) wereld een structuur heeft die wij kunnen kennen; 
die structuur is een eigenschap van de wereld en heeft niet te maken met ons 
kenvermogen. Volgens het standaardbeeld richt de wetenschap zich op het 
ontdekken van deze structuur. 
De meeste onderzoeker3 in de natuurwetenschappen zijn realist wanneer ze 
wetenschap beoefenen: we geloven dat de theoretische entiteiten die we gebrui­
ken (bijvoorbeeld elektromagnetische golven, elektronen, atomen, bacteriën) 
onafhankelijk van ons intellect bestaan, en dat het mogelijk is ware theorieën te 
construeren die deze entiteiten en hun eigenschappen beschrijven. De natuur­
kundige wetten die beschreven worden in deze theorieën, refereren aan causale 
patronen in de werkelijkheid, en we kunnen deze wetmatigheden ontdekken. Een 
theorie is waar wanneer de theorie overeenkomt met de werkelijkheid (bijvoor­
beeld, de theorie is waar als ze werkelijk bestaande causale patronen beschrijft). 
Wetenschap is dan de zoektocht naar ware theorieën. Dit realisme wordt in een 
moderne filosofische theorie metafisisch realisme11 genoemd (metafysica• theorie 
over hoe de werkelijkheid echt is). In een metafysisch realistische opvatting over 
wetenschappelijke kennis is het doel van de wetenschap het ontdekken van ware 
theorieën (dat wil zeggen groepen wetenschappelijke waarheden). Deze visie is 
metafysisch omdat ware theorieën worden gezien als theorieën die overeenkomen 
met de van ons intellect onafhankelijke werkelijkheid. In deze (moderne) filosofi­
sche theorie wordt het naïef realisme uitgebreid met een aanvullende stelling, 
namelijk: er is één en slechts één ware wetenschappelijke taal waarin alle kennis 
over de werkelijkheid kan worden uitgedrukt. 
Filosofische theorieën die gaan over wat de werkelijkheid 'werkelijk' is, wor­
den metafysische theorieën of ontologieën 12 genoemd. De aanname dat de 
besproken objecthiërarchie de werkelijke structuur van de (fysische) werkelijk­
heid vertegenwoordigt en dat objecten of systemen op het n"° niveau bestaan uit 
objecten van het n-1"" niveau is een ontologische stelling. Deze ontologische 
stelling leidt als vanzelfsprekend tot het eerder aangeduide methodologische 
principe: in de wetenschap kunnen processen op het nde niveau worden verklaard 
uit het gedrag van objecten op het onderliggende niveau. De methodologie die 
uit dit principe voortkomt wordt reductionisme14 genoemd. De ontologische 
stelling lijkt dus automatisch te leiden tot een bepaalde methodologie voor 
wetenschappelijk onderzoek. In het metafysisch realisme wordt reductionisme 
derhalve aanbevolen als belangrijk methodologisch beginsel. Volgens deze visie 
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is het geen toeval dat de natuurkunde doorgaans wordt beschouwd als de meest 
fundamentele wetenschap; onder ideale omstandigheden voert de beste weten­
schappelijke uitleg immers terug tot objecten van het laagst mogelijke niveau. 
Daarom wordt de natuurkunde vaak beschouwd als de wetenschap die ons 
voorziet van een wetenschappelijke basis voor ons wereldbeeld. 
Wanneer deze versie van metafysisch realisme ten grondslag ligt aan ons (we­
tenschappelijk) denken over de fysische werkelijkheid, zullen onze ideeën over 
wat moet worden beschouwd als 'goede' wetenschap door deze visie worden 
geleid. Dit leidt soms tot een tendens om onderzoek dat op diepere niveaus 
plaatsvindt (zeg n-1), als waardevoller, serieuzer en waarheidsgetrouwer te 
beschouwen dan onderzoek naar systemen op het nde niveau. Bovendien zal 
iemand die gelooft dat het reductionistische beeld ons de beste omschrijving van 
de fysische werkelijkheid geeft, aannemen dat reductionisme uiteindelijk de enige 
juiste wetenschappelijke verklaring geeft, en we alleen op die manier de ware 
structuur van de wereld kunnen onderzoeken en ophelderen. Zo iemand zal een 
sceptische houding aannemen ten opzichte van bijvoorbeeld holistische onder­
zoeksmethoden. Soms is een systeem op het nde niveau echter dermate complex 
dat het niet tot het onderliggende niveau kan worden gereduceerd. Onderzoek 
naar ecologische systemen is een typisch voorbeeld33: in dit onderzoek is naast 
een reductionistische methodologie een holistische aanpak vereist om de fenome­
nen goed te kunnen beschrijven (zie ook paragraaf 4.5). Een dogmatisch geloof 
in metafysisch realisme zou derhalve tot de ongerechtvaardigde mening kunnen 
leiden dat wetenschappelijk onderzoek van ecologische systemen een nogal 
twijfelachtige wetenschappelijke status heeft. 
Putnam13 beschrijft metafysisch realisme als het geloof in het bestaan van ele­
mentaire objecten, die samen "het meubilair van de wereld vormen, wier 'be­
staan' absoluut is, en op geen enkele manier afhankelijk van onze wetenschappe­
lijke taaln ("the furniture of the world, whose 'existence' is absolute, not relative 
to our discourse at alln). Hij stelt dat deze visie filosofisch onhoudbaar is. Volgens 
Putnam toont het zogenaamde correspondentie postulaat (dit is het postulaat dat 
stelt dat ware kennis op unieke wijze correspondeert met de werkelijkheid; zie 
ook noot 11) de filosofische achilleshiel van het metafysisch realisme: hoe 
kunnen we de correspondentie tussen een theorie en de werkelijkheid beoorde­
len? Dit zou een andere theorie vereisen, namelijk een correspondentietheorie. 
En hoe moeten we deze theorie ten aanzien van de correspondentie dan constru­
eren? Het beoordelen van correspondentie tussen theorie en werkelijkheid lijkt 
'een Godsperspectief' te vereisen ("a God's eye point of viewn13). 
In de volgende paragrafen zal ik gebruik maken van de argumenten van Put­
nam (1981)13 ten aanzien van de realistische visie op wetenschap, en de rol van 
waarden in wetenschap. 
3. Waarden in het standaardbeeld van de wetenschap 
Wat is volgens het standaardbeeld de rol van waarden in wetenschap? In de 
werkelijkheid zoals deze door de natuurwetenschappen wordt beschreven zijn 
nergens waarden aanwezig. Kennelijk zijn waarden de belangen en voorkeuren 
die we op de werkelijkheid projecteren. Wetenschappelijke beschrijvingen van 
de fysische realiteit zijn derhalve waardenvrij. Deze strikte scheiding van feiten, 
die wetenschappelijk moeten worden onderzocht, en waarden, die door mensen 
vrij worden gekozen, impliceert dat wetenschappers zich als wetenschappers niet 
bezig hoeven te houden met vraagstukken over waarden. Wetenschappers 
bestuderen de wereld zoals zij is, niet de wereld zoals zij gekleurd is door onze 
belangen en voorkeuren. Deze visie bevordert een specifieke houding die wordt 
erkend als een karakteristieke deugd van wetenschappelijk onderzoekers: het feit 
dat ze onbevooroordeeld, objectief, en belangeloos zijn14• Wetenschappers produce­
ren derhalve kennis; politici, burgers, en bedrijven die technologie ontwikkelen, 
moeten beslissen hoe resultaten gebruikt worden (het voorbeeld in de volgende 
paragraaf gaat hier verder op in). Deze visie wordt ondersteund door het stan­
daardbeeld van de wetenschap. 
In een onderzoekspraktijk worden wetenschappers in hun beoordeling van 
alternatieve theorieën geleid door bepaalde waarden, zoals eenvoud, samenhang, 
consistentie, universaliteit, verklarende kracht enz. Onderzoekers zullen deze 
waarden echter beschouwen als methodologische waarden die niet 'willekeurig' 
worden gekozen. Ze belichamen methodologische aanbevelingen die wederom 
gerechtvaardigd worden door het standaardbeeld. De positieve waardering van 
bijvoorbeeld 'eenvoud' is op natuurlijke wijze geassocieerd met de these dat 
theorieën op een lager niveau vaak eenvoudiger zijn omdat ze naar minder 
complexe objecten verwijzen. Dergelijke methodologische aanbevelingen worden 
bijna nooit gezien als waarden omdat het standaardbeeld ze lijkt te rechtvaardi­
gen. Dit is de reden dat we blijven spreken over waarden vrij of waardenneutraal 
onderzoek. Volgens het standaardbeeld worden niet-methodologische waarden 
buiten beschouwing gelaten, en er lijkt dus geen probleem te zijn. 
In volgende voorbeeld zal echter worden verdedigd dat waarden die binnen 
de gebruikelijke wetenschappelijke context als zuiver methodologisch kunnen 
worden opgevat, de statw van ethische waarden15 kunnen aannemen wanneer ze 
in een grotere context worden beschouwd. 
4. Voorbeeld: diagnostisch gebruik van onderzoek 
Een kenmerk van het standaardbeeld is dat het de suggestie wekt dat het mogeli 
is om het verkrijgen van kennis aan de ene kant, en het anticiperen van beleidsbesl 
singen aan de andere kant, strikt gescheiden te houden. Men is dus geneigd om 
geloven dat het in principe mogelijk is om door wetenschappelijk onderzoek c 
waardenvrije feiten aan te leveren, die vervolgens op beleidsniveau gebruikt wordc 
in de diagnose en behandeling van problemen. Dit beeld kan een constructie• 
interactie tussen wetenschappelijk onderzoek en beleidsvorming belemmeren. Et 
voorbeeld van het 'diagnostisch' gebruik van wetenschappelijk onderzoek illustree 
mogelijke negatieve gevolgen van het standaardbeeld. 
Het voorbeeld betreft wetenschappelijk onderzoek naar het dunner worden v; 
het stratosferische ozonschild en naar de mogelijke fatale gevolgen voor het leven c 
aarde (de 03-catastrofe). Op basis van empirische gegevens en veronderstellinge 
omtrent stratosferische processen stelt een aantal onderzoekers dat catastrofes ' 
verwachten zijn, tenzij ingrijpende maatregelen worden getroffen. Anderen stelle 
daarentegen dat de fenomenen tot op heden niet goed bekend zijn en dat al. 
voorspellingen op dit gebied voorbarig zijn. 
Hoe kan men zo'n verscheidenheid aan wetenschappelijke visies verklaren? H 
is bekend dat onze capaciteit om meteorologische fenomenen te voorspellen op bas 
van kennis over meer fundamentele processen in principe gelimiteerd is (zie oo 
Appendix 5). De betrouwbaarheid van voorspellingen op de lange termijn te 
aanzien van de ozonproblematiek is daardoor eveneens beperkt. Wanneer c 
inzichten van dergelijk wetenschappelijk onderzoek worden gebruikt om ee 
toekomstige situatie te voorspellen, is er dus altijd een bepaalde mate van onzeke 
heid in die voorspelling. Daarom kan zich de volgende situatie voordoen: op bas 
van wetenschappelijke beoordeling van bepaalde empirische gegevens kunne 
onderzoekers in deze discipline een verloop van gebeurtenissen voorspellen waari 
het ozonschild steeds dunner wordt. Maar op grond van andere toekenningen va 
gewichten aan bepaalde onzekere factoren, kunnen ze wellicht eveneens een verloo 
voorspellen waarin dit niet zal gebeuren. 
Echter, politici, beleidsmakers en media kunnen over het algemeen moeilijk u. 
de voeten met dit soort onzekerheden. Op basis van het wetenschappelijk onderzoe 
naar een probleem verwacht men een advies dat een eenduidig antwoord geeft op d 
vraag of er al dan niet maatregelen genomen dienen te worden. Daardoor wordt va 
wetenschappelijk onderzoekers grotere zekerheid over de uitkomst gevraagd dan z 
kunnen geven. Het optreden van tegenstrijdige wetenschappelijke diagnoses te 
aanzien van de evolutie van de ozonlaag en de mogelijke gevolgen van de afbraak va 
het ozonschild, wordt daarom niet zozeer veroorzaakt door wetenschappelijk 
dwalingen, maar eerder door verschillende beoordelingen en schattingen die worde: 
gemaakt om toch tot een definitief oordeel te komen. 
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De verantwoordelijkheid om op basis van inherent onzekere gegevens bepaalde 
beslissingen te nemen, wordt in dit voorbeeld dus impliciet afgeschoven naar 
wetenschappelijk onderzoekers. Men lijkt in dit soort kwesties vaak van de premisse 
uit te gaan dat pas wanneer we er zeker van zijn dat een catastrofe zal plaatsvinden, 
het nemen van maatregelen gelegitimeerd kan worden. Op deze manier wordt het 
maken van ethische afwegingen, die op politiek niveau zouden moeten plaatsvinden, 
vermeden. Sommige wetenschappelijk onderzoekers zullen dan de positie kiezen om 
(naar waarheid) te beweren nog geen definitieve uitspraak te kunnen doen. Dit 
wordt echter gemakkelijk geïnterpreteerd alsof zo'n definitieve uitspraak uiteindelijk 
wel gegeven zou kunnen worden, en dat we voorlopig dus niets hoeven doen. Bij 
wetenschappelijk onderzoekers die dit verloop verwachten en die zich oprecht 
zorgen maken (op grond van hun wetenschappelijke bevindingen), zal deze 
bezorgdheid wellicht een rol gaan spelen in het toekennen van gewichten aan 
bepaalde onzekere factoren die een rol kunnen spelen in de afbraak van het 
ozonschild. Ook bij onderzoekers die er om andere redenen juist belang aan hechten 
dat geen 'voorbarige' conclusies worden getrokken, zal dit effect optreden. 
Dit zou tot de volgende situatie kunnen leiden. Beleidsmakers en politici 
verwachten kennelijk dat op grond van wetenschappelijk onderzoek uiteindelijk 
definitieve voorspellingen kunnen worden gedaan. Iedere wetenschappelijk 
onderzoeker weet dat dit meestal niet mogelijk is. De manier waarop zij desgewenst 
toch tot een oordeel komen (namelijk gedwongen door de behoefte van de 
opdrachtgever aan een eenduidig antwoord) betekent daarom onvermijdelijk dat 
andere waarden een rol gaan spelen. In een onderzoekspraktijk die in sterke mate 
verbonden is met een externe adviesfunctie, geldt dat de beoordeling van de 
empirische gegevens om tot voorspellingen te komen derhalve niet alleen wordt 
bepaald door feiten en methodologische waarden, maar ook door bepaalde niet­
methodologische of zelfs ethische waarden15• 
Hiermee wordt het volgende bedoeld. De manier Wtl4rop men in het onderzoek 
rekening houdt met de mogelijkheid dat bepaalde fysische verschijnselen zullen 
optreden, heeft binnen de context van het wetenschappelijk onderzoek te maken 
met methodologische waarden. Binnen die context gaat het erom te trachten de 
evolutie van het ozonschild zo adequaat mogelijk te beschrijven. Uit het voorgaande 
is nu duidelijk dat de status van deze methodologische waarden kan veranderen in 
ethische waarden wanneer de gevolgen van de gemaakte keuzes en afwegingen in een 
grotere context worden beschouwd. Immers, stel dat een onderzoeker zou besluiten 
om een bepaald verschijnsel voorlopig te verwaarlozen omdat er onvoldoende over 
bekend is, en zodoende tot de conclusie komt dat de kans op een 03-catastrofe niet 
reëel is, terwijl de keuze om toch een schatting van dit effect te maken tot de 
tegenovergestelde conclusie zou hebben geleid. De keuze om een bepaald 
verschijnsel te verwaarlozen kan een voorbeeld zijn van Ockham's snoeimes en is 
dus een typische methodologische keuze. Maar in de wijdere context spelen ineens 
andere factoren mee, die de keuze (die binnen de beperkte context zuiver en alleen 
verstandige methodologie kan zijn) een ander karakter geven, namelijk een riskante 
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van afstandelijkheid, die de onderzoeker zich gegeven de risico's niet zou mogen 
permitteren. 
Het kan dus voorkomen dat onderzoekers tot tegenovergestelde conclusies ko­
men doordat verschillende methodologische keuzes worden gemaakt. Wanneer de 
gevolgen van die conclusies binnen de maatschappelijke context worden beschouwd, 
dan kan de status van de waarde waarop de keuze was gebaseerd opeens veranderen: 
wat binnen de wetenschappelijke context een methodologische keuze is, kan binnen 
de maatschappelijke context tot gevolgen leiden die ethische waarden involveren. 
Dergelijke ethische afwegingen worden vaak niet bewust door de onderzoekers 
gemaakt en dat zou tot de volgende situatie kunnen leiden. In de beoordeling en 
interpretatie van bepaalde empirische gegevens speelt de 'wetenschappelijke intuïtie' 
van onderzoekers een belangrijke rol. Juist in dit soort situaties waar sprake kan zijn 
van verstrekkende maatschappelijke gevolgen of van grote druk vanuit de opdracht­
gevers, wordt deze wetenschappelijke intuïtie (bijvoorbeeld ten aanzien van de 
hierboven genoemde verwaarlozing van verschijnselen} wellicht gekleurd door 
verwachtingen ten aanzien van de mogelijke omvang en onomkeerbaarheid van een 
03-catastrofe. Die verwachtingen kunnen samenhangen met pessimisme of juist 
optimisme over de waarschijnlijkheid dat op den duur een technologische oplossing 
zal worden gevonden, of met de positieve of negatieve waarde die wordt gehecht aan 
bepaalde ingrijpende maatregelen die nodig zijn om de 03-catastrofe te voorkomen. 
In zo'n geval zijn de beoordelingen en afwegingen die in het onderzoek worden 
gemaakt om tot een definitief oordeel te komen, minder objectief dan door het 
standaardbeeld van wetenschap wordt gesuggereerd. Deze verschillen in de beoorde­
ling en interpretatie van bepaalde empirische gegevens in het wetenschappelijk 
onderzoek, kunnen tot zeer verschillende conclusies leiden (zoals hierboven al werd 
verklaard}. 
Niet het feit dát er bepaalde ethische waarden een rol spelen in het komen tot 
conclusies over de ernst van het ozonvraagstuk, is een probleem. In iedere situatie 
waar beslissingen genomen moeten worden ondanks het feit dat er bepaalde onze­
kerheden zijn, en in iedere situatie waar gekozen moet worden tussen opties die allen 
negatieve consequenties hebben, spelen ethische waarden een rol. Echter, de manier 
waarop (bedoeld of onbedoeld) een bepaalde opvatting over wetenschap de rol van 
ethisch waarden onzichtbaar maakt, is wél problematisch en ongewenst. 
Dit fictieve voorbeeld illustreert hoe wetenschappers soms onbedoeld mogelijke 
beleidsbeslissingen kunnen anticiperen die gebaseerd zijn op hun voorspellingen. 
Het is duidelijk dat, in tegenstelling tot wat het standaardbeeld suggereert, feiten en 
waarden nauwelijks gescheiden kunnen worden wanneer wetenschappelijk onder­
zoek wordt gebruikt om toekomstige situaties te voorspellen, die afhankelijk zijn van 
bijzonder complexe fysische processen. 
Indien men dit feit combineert met het algemene idee (dat wordt ondersteund 
door het standaardbeeld) dat het verkrijgen van wetenschappelijke kennis en beleids­
vorming strikt gescheiden moeten worden, kan men zich de volgende loop van 
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gebeurtenissen voorstellen. Gezien de enorme economische gevolgen van draconi­
sche maatregelen aan de ene kant, en de inconsistentie van de meningen van weten­
schappelijk experts aan de andere kant, zullen beleidsmakers hun beslissingen 
uitstellen door eerst om aanvullend onderzoek te vragen. Dit uitstel wordt vaak 
impliciet ondersteund door de publieke misvatting dat het altijd mogelijk zal zijn 
ware wetenschappelijke kennis te verkrijgen en voorspellingen te doen die volledig 
betrouwbaar zijn. 
5. Conclusies 
Het metafysisch realisme ligt ten grondslag aan een standaardbeeld van de weten­
schap dat veel onderzoekers hebben. Dit standaardbeeld zou kunnen leiden tot een 
aantal opvattingen over de wijze waarop wetenschappelijk onderzoek moet worden 
uitgevoerd. Volgens deze visie geeft onderzoek van objecten en hun interacties op 
een dieper niveau ons waardevollere wetenschappelijke kennis, omdat dit niveau 
reëler is dan de fenomenen op een hoger niveau; superieure wetenschappelijke 
kennis wordt dus verkregen door het onderliggende niveau te onderzoeken. Een 
overtuigd metafysisch realist kan stellen dat reductionisme de enige juiste weten­
schappelijke methodologie is, omdat het de juiste benadering is om de werkelijke 
structuur van de wereld te onderzoeken. Daarom zal hij of zij de neiging hebben het 
zoeken naar alternatieve wetenschappelijke methodologieën te verwerpen. Putnam 
( 198 1) geeft sterke filosofische redenen dat het metafysisch realisme niet rationeel te 
verdedigen is. Hierdoor is ook reductionisme niet meer in absolute (ontologische) 
zin gerechtvaardigd. Dit argument impliceert niet dat reductionisme als onderzoeks­
strategie verkeerd is; het reductionisme verliest alleen haar geprivilegieerde of 
superieure status. Wetenschappelijke methoden die niet op reductionisme zijn 
gebaseerd, zoals bijvoorbeeld holistische methoden, zouden eveneens waardevol 
kunnen zijn in deugdelijk wetenschappelijk onderzoek. Ik kom hier in paragraaf 4.5 
op terug. 
Een tweede belangrijke consequentie van het standaardbeeld is de aanname dat 
waarden geen rol spelen in de wetenschap. Putnam ( 198 1) toonde aan dat op z'n 
minst verscheidene methodologische waarden, zoals eenvoud, samenhang e.d., 
wetenschappers leiden in hun beoordeling van alternatieve wetenschappelijke 
theorieën. In het voorbeeld werd aannemelijk gemaakt dat, in tegenstelling tot wat 
het standaardbeeld suggereert, feiten en niet-methodologische waarden moeilijk 
gescheiden kunnen worden in het gebruik van theoretische omschrijvingen van zeer 
complexe fysische processen, voor bijvoorbeeld diagnostische doeleinden. Binnen 
de context van een gekozen algemeen maatschappelijk doel (bijvoorbeeld het behoud 
van hogere levensvormen op de lange termijn) kunnen methodologische keuzes te 
maken hebben met niet-methodologische en zelfs ethische waarden 15• 
Het standaardbeeld van de wetenschap stimuleert echter het geloof dat strikte 
waardenneutraliteit mogelijk is zolang standaard wetenschappelijke methoden 
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worden gebruikt. De {subjectieve) invloed van waarden, zoals die in het voorbeel• 
werd gei1lustreerd, wordt {onbedoeld) gecamoufleerd door het standaardbeeld, me 
name voor diegenen die niet bekend zijn met de bestaande wetenschappelijk 
praktijk (bijvoorbeeld burgers en politici). 
Mogelijkerwijze vormt het geloof dat reductionisme de meest geschikte weten 
schappelijke methodologie is en de aanname dat niet-methodologische waarde1 
irrelevant zijn in wetenschappelijk onderzoek, ook een leidraadvisie in het huidig 
toegepast wetenschappelijk onderzoek. Deze visie zou op een verborgen of geca 
moufleerde manier de door de AR TD aanbevolen evolutie in de weg kunnen staan 
en kunnen blokkeren dat "onderwerpen als 'duurzaamheid', 'milieuproblematiek 
en 'ethische aspecten van de technologische wetenschappen' volledig geïntegreerc 
zijn met de onderzoeksmethoden die worden toegepast". 
In het volgende hoofdstuk zal ik verdedigen dat niet-methodologische waarde1 
onvermijdelijk een rol spelen in onderzoekspraktijken waarin 'duurzaamheid' i 
geïntegreerd, en als zodanig herkend zouden moeten worden. 
III. Toegepast wetenschappelijk onderzoek 
en duurzaamheid 
1. Wetenschap, techniek en duurzaamheid 
Vermeersch (1990) 10 geeft een analyse om te laten zien hoe wetenschap en 
technologie zich zouden moeten ontwikkelen opdat zij meer gericht streven naar 
duurzaamheid. Hij stelt dat wetenschap en technologie zich in de volgende zin 
autonoom ontwikkelen: hun ontwikkeling is niet aangepast aan specifieke doelen 
die bewust door mensen worden gekozen, en vormt derhalve een bedreiging 
voor duurzaamheid. In die zin is de ontwikkeling niet-rationeel. Vermeersch 
introduceen een aantal begrippen om deze opmerkelijke situatie te analyseren. 
De eerste betreft een onderscheid tussen kennis- en doelrationaliteit. Kennisratio­
naliteit wordt geassocieerd met het verkrijgen van kennis. Hier vormen de 
opbouw van een wetenschappelijke taal, het testen van wetenschappelijke 
hypothesen, en de constructie van theorieën een onderdeel van wat wetenschap­
pelijke methode wordt genoemd. Doe/rationaliteit wordt geassocieerd met ons 
handelen en heeft betrekking op goed gedefinieerde doelen die gerealiseerd 
moeten worden met de juiste middelen. Kennisrationaliteit moet worden aange­
wend om te onderzoeken of specifieke middelen geschikt zijn voor rationeel 
gekozen doelen. 
Daarnaast maakt Vermeersch onderscheid tussen tn4crodoelen (zoals het over­
leven van hogere levensvormen op lange termijn) en microdoelen (zoals de 
beschikbaarheid van goedkope energie in de komende 10 jaar) . Volgens Ver­
meersch moeten n1icrodoelen altijd beschouwd worden in de context van een 
relevant macrodoel. Wanneer een microdoel het bereiken van het macrodoel 
belemmen, moet het macrodoel voorrang krijgen boven het microdoel. Daarom 
moeten activiteiten die te maken hebben met het verkrijgen van kennis (en dus 
kennisrationele activiteiten zijn) , niet dysfunctioneel zijn ten aanzien van 
macrodoelen. Een werkelijk rationeel persoon begrijpt dat macrodoelen op 
rationele wijze moeten worden nagestreefd, en dat daarom het nastreven van een 
microdoel niet ten koste mag gaan van een macrodoel. Daarbij speelt dus zowel 
kennis- als doelrationaliteit een rol. De realisatie van duurzame technologie moet 
worden beschouwd als een typisch macrodoel. Volgens Vermeersch wordt dit 
doel in onze huidige maatschappij nog niet op consistente wijze nagestreefd. 
Vermeersch verdedigt een opvatting waarin het geschetste reductionistische 
kennismodel wordt verenigd met de mogelijkheid om naar duurzaamheid te 
Wetenschap, techniek en duurzaamheid 17 
streven. Hij verwerpt nadrukkelijk de noodzaak van holistische benaderingen in 
de wetenschap. Ook lijkt hij ervan uit te gaan dat rationele kennisverwerving en 
doelrationaliteit strikt kunnen worden gescheiden. Binnen een praktijk die 
gericht is op kennisverwerving hoeft men volgens hem niet te werken met niet­
methodologische waarden (zie paragraaf 2.3). Vermeersch lijkt dan ook te 
beargumenteren dat het standaardbeeld van wetenschap (zoals gedefinieerd in dit 
essay) nog steeds het meest passend is voor wetenschappelijk onderzoek waarin 
het microdoel (het verkrijgen van kennis) ten dienste staat van het macrodoel 
(het streven naar duurzaamheid). In paragraaf 2.4 werd echter een voorbeeld 
gegeven om te illustreren dat in wetenschappelijk onderzoek dat gericht is op een 
bepaald gebruik, feiten en waarden niet altijd strikt gescheiden kunnen worden. 
Met name in de praktijk van toegepast wetenschappelijk onderzoek, kunnen we 
ons niet altijd uitsluitend beperken tot kennisrationaliteit. De reden hiervoor is 
dat in toegepast wetenschappelijk onderzoek een relatie bestaat tussen kennis­
verwerving en de toepassing van die kennis. In de toepassing van kennis speelt 
doelrationaliteit een rol, die weer samenhangt met het macrodoel. Vermeersch 
geeft niet aan hoe we hiermee moeten omgaan. 
Het onderscheid dat Vermeersch maakt tussen kennis- en doelrationaliteit aan 
de ene kant, en tussen micro- en macrodoelen aan de andere kant, is echter 
zinvol. Ik ·ben het ook eens met zijn veronderstelling dat een rationeel persoon 
begrijpt dat microdoelen niet ten koste mogen gaan (en soms zelfs ten dienste 
behoren te staan) van bepaalde maatschappelijk wenselijke macrodoelen; in 
bepaalde onderzoekspraktijken zou het verkrijgen van kennis derhalve be­
schouwd moeten worden als dienstbaar, dat wil zeggen als ondergeschikte factor, 
in het realiseren van duurzaamheid. 
Ik ben echter van mening dat Vermeersch de belangrijke en niet te verwaarlo­
zen rol van waarden verkeerd inschat voor toegepaste wetenschapspraktijken die 
zich richten op het ontwikkelen van duurzaamheid. Mijn voornaamste bezwaar 
is dat hier vaak waarden mee gemoeid zullen zijn die niet onderling samengaan: 
onze ideeën over deugdelijk wetenschappelijk onderzoek dienen volgens Ver­
meersch te worden geleid door het reductionisme (d.w.z. het standaardbeeld van 
wetenschap). Dit kan op gespannen vOet komen te staan met ideeën over de wijze 
waarop wetenschappelijke kennisverwerving zou m0eten plaatsvinden om op een 
adequate manier naar duurzaamheid te streven. Methodologische waarden die ons 
handelen binnen de wetenschappelijke praktijk sturen, kunnen dus strijdig zijn 
met ethische waarden die gelden wanneer we ons handelen in een wijdere context 
beschouwen! 
In de volgende paragraaf ga ik in op een probleem dat hiermee samenhangt: 
het beeld van wetenschap als het zoeken naar waarheid, dat volgens het standaard­
beeld van de wetenschap het belangrijkste doel van wetenschappelijk onderzoek 
is, zou de effectieve ontwikkeling van bruikbare kennis in de weg kunnen staan 
wanneer toegepast wetenschappelijk onderzoek wordt uitgevoerd binnen de context 
van duurzaamheid. 
2. Waarheid versus bruikbaarheid 
In de moderne samenleving worden technieken en industriële processen niet 
meer alleen ontwikkeld door 'trial and error'. Wetenschappelijke kennis wordt 
gebruikt in het ontwerpen, ontwikkelen, en optimaliseren van technieken (zie 
ook noot 1 en Appendix 1 en 2). Vaak wordt in dit verband onderscheid gemaakt 
tussen fundamentele en toegepaste wetenschap. In het rapport van de AR ID 
wordt gesteld dat de resultaten van fundamenteel onderzoek dat wordt uitge­
voerd aan technische universiteiten, van belang zou kunnen zijn in toegepast 
wetenschappelijk onderzoek of in de ontwikkeling van technologie. In dit essay 
wordt 'fundamenteel' onderzoek dat wordt uitgevoerd binnen de context van een 
bepaalde toepassing ook beschouwd als toegepast wetenschappelijk onderzoek. 
In toegepast wetenschappelijk onderzoek aan technische universiteiten wor­
den theorieën, wiskundige modellen, en experimentele methoden gegenereerd, 
die van belang zijn voor een efficiënte ontwikkeling van technologie. De reducti­
onistische methode is belangrijk in de ontwikkeling van deze kennis en metho­
den. Zo speelt in de ontwikkeling van chemische processen de bestudering van 
onderliggende mechanismen van bepaalde processen een belangrijke rol, zoals de 
chemische reacties die optreden, of fenomenen van massa- en energieoverdracht, 
enz. Inzicht in de onderliggende mechanismen is ook zinvol bij het ontwikkelen 
van concepten voor nieuwe technieken of industriële processen. Die kennis en 
methoden stellen ons in staat steeds betere technologie te ontwikkelen. Het moge 
duidelijk zijn dat de kennis in deze praktijken wordt ontwikkeld teneinde deze 
kennis voor die toepassing te gebruiken. 
Het is een algemeen geaccepteerde veronderstelling dat wetenschap en experi­
menteel onderzoek zich richten op het ontdekken van de waarheid. De resultaten 
van toegepast wetenschappelijk onderzoek moeten echter niet alleen beoordeeld 
worden op hun waarheidsgetrouwheid ten aanzien van de fysische werkelijkheid, 
maar ook op hun bruikbaarheid ten aanzien van bepaalde toepassingen. Het 
concept van waarheid is in de toegepaste wetenschap derhalve verbonden met 
gebruik. Zo wordt de adequaatheid van een empirische theorie bepaald door de 
eis van betrouwbare voorspellingen. Dit is een zogenaamde pragmatische inter­
pretatie van het begrip 'waarheid'. Het doel dat werd nagestreefd in het zoeken 
naar die theorie was niet in de eerste plaats het ontdekken van een ware theorie 
(over het onderliggende niveau16), maar het ontwikkelen van een bruikbare 
theorie (ten behoeve van 'ware' voorspellingen op het hogere niveau). Het 
streven naar de waarheid enkel en alleen ter wille van de waarheid is minder 
belangrijk in de praktijk van het toegepaste onderzoek. 
Het onderscheid tussen het streven naar 'het ontdekken van de waarheid' en 
het streven naar 'het ontwikkelen van adequate kennis' kan zinnig zijn in de 
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beoordeling van de aard van de onderzoekspraktijken in kwestie. Zo kan bij­
voorbeeld de scheiding van wetenschappelijke praktijken als voorgesteld in het 
rappon van de AR TO worden verduidelijkt: pure of fundamentele wetenschap 
streeft exclusief naar waarheidsvinding, terwijl toegepaste wetenschap, waaronder 
ook toegepaste fundamentele wetenschap, ernaar streeft adequate kennis te 
ontwikkelen voor een bepaald gebruik. Het zo gemaakte onderscheid russen een 
wetenschappelijke praktijk die zich in de eerste plaats richt op het ontdekken wn 
waarheid, en de praktijk van toegepaste wetenschap die in de eerste plaats streeft 
naar efficiënte en bruikbare kennis, suggereert een aantal verschillen tussen deze 
twee onderzoekspraktijken. In de context van mijn argument zijn met name de 
verschillende criteria voor het maken van keuzes binnen die wetenschappelijke 
praktijken van belang. Dit onderscheid kan worden gei1lustreerd met behulp van 
een aantal voorbeelden. 
Het eerst voorbeeld betreft de manier waarop onderzoeksonderwerpen wor­
den geselecteerd. In toegepast wetenschappelijk onderzoek moet men kiezen 
welke van de vele problemen die naar voren komen tijdens de uitvoer van een 
onderzoeksproject, het belangrijkst of meest relevant zijn met betrekking tot de 
kennis die vereist is voor het gestelde probleem. Het nut van deze kennis wordt 
bijvoorbeeld beoordeeld op basis van haar bruikbaarheid voor het ontwikkelen 
van een (duurzame) technologie. In de wetenschap die zich richt op waarheid, 
worden de onderwerpen voor onderzoek geselecteerd op hun wetenschappelijk 
belang. 
Het tweede voorbeeld betreft het bepalen van het niveau van de uitleg van 
verschijnselen. Met 'niveau' wordt hier bedoeld het niveau in het reductionisti­
sche beeld van de werkelijkheid zoals uitgelegd in paragraaf 2.2. Binnen de 
context van het vinden van methoden voor de ontwikkeling van een techniek 
moet een onderzoeker beslissen over de vereiste graad van nauwkeurigheid. 
Wetenschappelijk onderzoekers die zich bezighouden met het zoeken naar 
waarheid zijn daarentegen vrij in hun keuze van het niveau van de uitleg van 
waargenomen verschijnselen. 
Het derde voorbeeld heeft te maken met de keuze van een mode/systeem. In 
wetenschappelijk onderzoek dat streeft naar waarheid wordt vaak gebruik 
gemaakt van modelsystemen. Het is daarbij de kunst een modelsysteem zó te 
kiezen dat men slechts één verschijnsel tegelijkertijd bestudeert. Algemeen gezien 
geldt dat hoe meer variabelen geëlimineerd kunnen worden, des te nauwkeuriger 
het modelsysteem theoretisch te beschrijven is. Daarom worden zulke keuzes 
binnen deze specifieke context geleid door methodologische waarden als 'een­
voud'. Het gebruik van modelsystemen is ook in toegepast wetenschappelijk 
onderzoek bijzonder belangrijk. Ook dan tracht men door het gebruik van een 
modelsysteem een beschrijving van de verschijnselen te geven in termen van 
theorieën op een dieper niveau. Het eigenlijke systeem waarover theoretische 
kennis vereist is, is vaak zeer complex omdat meerdere processen plaatsvinden 
die onderling op elkaar inwerken. In een poging het aantal variabelen te reduce­
ren door een modelsysteem te kiezen, zouden echter andere verschijnselen die 
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(zeer) relevant zijn voor de bedoelde toepassing ook geëlimineerd kunnen 
worden. Daarom moet het modelsysteem, dat bestudeerd moet worden voor de 
ontwikkeling van 'bruikbare' kennis, mede geselecteerd worden op haar relevan­
tie ten aanzien van de toepassing. 
Deze voorbeelden laten zien dat er een onderscheid bestaat twsen de waarden 
die een rol spelen in keuzes die worden gemaakt in fundamenteel- versus toege­
past onderzoek. In paragraaf 2.3 werd uitgelegd dat waarden die ten grondslag 
liggen aan methodologische keuzes in onderzoek dat is gericht op waarheid, vaak 
worden beschouwd als regels die ons worden opgedrongen door de objectieve 
werkelijkheid en dat dit soon keuzes daarom als waardenneutraal kunnen 
worden beschouwd. Keuzes die gemaakt worden in wetenschappelijk onderzoek 
dat zich alleen richt op het vinden van waarheid, worden derhalve opgevat als 
strikt methodologische keuzes en hebben in de eerste plaats betrekking op het 
verwerven van kennis. Keuzes die worden gemaakt in toegepast wetenschappelijk 
onderzoek zijn daarentegen ook gerelateerd aan een bepaalde toepassing. Daarom 
zijn voor toegepast wetenschappelijk onderzoek, naast methodologische waar­
den, ook niet-methodologische waarden van belang, die de ontwikkeling van 
bruikbare kennis leiden met betrekking tot een gekozen doel (bijvoorbeeld de 
ontwikkeling van een economisch rendabel industrieel proces) . 
Aldus maken deze voorbeelden aannemelijk dat bepaalde keuzes in toegepast 
wetenschappelijk onderzoek onvermijdelijk ook betrekking hebben op een 
macrodoel zoals duurzaamheid. Hier wordt nogmaals benadrukt dat de waarden 
die bepaalde keuzes in toegepast wetenschappelijk onderzoek leiden, van status 
kunnen veranderen: wat binnen de wetenschappelijke context als methodologi­
sche waarde wordt opgevat, kan een ethische waarde worden wanneer de keuze 
wordt gerelateerd aan een maatschappelijk wenselijk macrodoel (zie paragraaf 
2 .4) . In tegenstelling tot het standaardbeeld van wetenschap en de visie van 
Vermeersch (met betrekking tot het idee dat volledige waardenneutraliteit van 
wetenschappelijke onderzoeksactiviteiten mogelijk is), impliceen dit dat waarden 
zoals 'duurzaamheid' erkend zou moeten worden als belangrijke sturende 
waarden binnen bepaalde onderzoekspraktijken. Zo zou duurzaamheid als 
waarde binnen toegepast wetenschappelijk onderzoek bijvoorbeeld betekenen dat 
de gekozen onderzoeksonderwerpen en de gebruikte methoden (zoals in de 
voorbeelden hierboven), eveneens op hun bruikbaarheid voor het tot stand 
brengen van duurzaamheid zouden moeten worden beoordeeld. Dit betekent 
ook dat indien wetenschappelijk onderzoekers in toegepaste onderzoekspraktij­
ken zich, in de termen van Vermeersch, op een rationele manier zouden richten 
op zo'n macrodoel, zij in staat zouden moeten zijn om het optreden van keuzes 
waarin bepaalde waarden een rol spelen als zodanig te herkennen. In de volgende 
paragraaf wordt onderzocht hoe het standaardbeeld van wetenschap deze ratione­
le benadering van toegepast wetenschappelijk onderzoek zou kunnen belemme­
ren. 
3. Het standaardbeeld in toegepast wetenschappelijk onderzoek 
Als een toegepast wetenschappelijke onderzoekspraktijk is afgeleid uit een meer 
fundamenteel wetenschappelijke praktijk, zou het standaardbeeld ook hier een 
belangrijke rol kunnen spelen. Waardenneutraliteit, zoals gerechtvaardigd en 
aanbevolen door het standaardbeeld, kan echter problemen veroorzaken omdat 
men in toegepast wetenschappelijk onderzoek ook streeft naar bruikbaarheid. 
Het standaardbeeld zou bijvoorbeeld de methode kunnen aanmoedigen waarbij 
een probleem wordt getransformeerd in een aantal vereenvoudigde deelproble­
men, die elk worden onderzocht en beschreven op een fundamenteler niveau. De 
zo verkregen eenvoudige theoretische omschrijving is dan echter meestal alleen 
toepasbaar voor een geïdealiseerd systeem (het modelsysteem), terwijl het echte 
systeem (nog) niet adeqllll4t kan worden beschreven. De methodologische waarde 
van eenvoud kan dus in bepaalde gevallen in een gespannen relatie staan met de 
niet-methodologische waarde van het vinden van een adequate oplossing voor 
een probleem. 
Bovendien suggereert het standaardbeeld met betrekking tot interdisciplinair 
onderzoek dat iedere discipline haar eigen criteria heeft voor wat wél en niet een 
mogelijk onderwerp voor wetenschappelijk onderzoek vormt (zie ook Appendix 
4) . Binnen een bepaalde discipline kunnen namelijk alleen die verschijnselen 
behandeld worden die te beschrijven zijn in termen van de objecten en hun 
interactie welke typisch worden geacht voor die discipline. Het zijn derhalve 
eerder routinematige- en methodologische overwegingen, die in iedere bij het 
interdisciplinaire onderzoek betrokken discipline, keuzes en beslissingen leiden. 
Niet-methodologische waarden als bruikbaarheid of toepasbaarheid ten aanzien 
van het (macro}doel waarop het interdisciplinaire onderzoeksproject zich richtte, 
spelen dan een ondergeschikte rol. 
Het standaardbeeld van wetenschap heeft derhalve tekortkomingen in de ma­
nier waarop het een algemene wetenschappelijke methodologie lijkt voor te 
staan, die niet altijd goed samengaat met de vereisten van het toegepast weten­
schappelijk onderzoek. Ook motiveert en rechtvaardigt het standaardbeeld 
bepaalde houdingen van wetenschappers en moedigt hen aan ieder engagement 
ten aanzien van 'idealistische' macrodoelen te ontwijken. We kunnen dus conclu­
deren dat bepaalde aspecten van het standaardbeeld remmend kunnen werken in 
pogingen om toegepast wetenschappelijk onderzoek dienstbaar te maken aan 
macrodoelen zoals duurzaamheid. 
4. Ethiek in toegepast wetenschappelijk onderzoek 
Toegepast wetenschappelijk onderzoek vindt plaats binnen een bredere context, 
bijvoorbeeld een bepaald maatschappelijk belang. Deze bredere context brengt 
waarden met zich mee die gemakkelijk over het hoofd worden gezien indien 
slechts de nauwere wetenschappelijke context belangrijk wordt geacht. Dit geldt 
ook voor 'fundamenteel' onderzoek aan technische universiteiten wanneer dit 
wordt uitgevoerd binnen de context van een bepaalde toepassing. Onderzoekers 
in de toegepaste wetenschappen maken vaak keuzes (ten aanzien van de onder­
zoeksonderwerpen, het verklaringsniveau, het modelsysteem, de bereidheid om 
interdisciplinair te werken) zonder zich ervan bewust te zijn dat hiermee ook 
niet-methodologische en ethische waarden15 gemoeid kunnen zijn. 
Mijn betoog in dit essay is onder meer een poging om aan te geven hoe ethiek 
een subtiele rol kan spelen in toegepast wetenschappelijk onderzoek. Vaak wordt 
de relevantie van ethiek in wetenschappelijk onderzoek namelijk slechts erkend 
indien zich duidelijke morele dilemma's voordoen. Een voorbeeld daarvan is de 
ontwikkeling van kennis die ons in staat stelt het menselijke DNA te manipule­
ren. Men gaat er meestal vanuit dat ethische vraagstukken omtrent het al dan niet 
uitvoeren van dergelijk onderzoek niet door de betrokken wetenschappelijke 
disciplines hoeven en kunnen worden behandeld; de verantwoordelijkheid voor 
een beslissing moet worden overgelaten aan een competente ethische commissie, 
en er dienen duidelijke regels of voorschriften te worden opgesteld waar men 
zich in de wetenschappelijke praktijk aan dient te houden. Ook de diepere 
ethische vraagstukken die hierbij aan de orde zijn, zoals vragen omtrent de 
integriteit van soorten in relatie tot genetische manipulatie of de invulling van 
wat precies onder een 'duurzame samenleving' moet worden verstaan etc., 
hoeven niet binnen de betrokken wetenschappelijke onderzoekspraktijken te 
worden opgelost. Uiteraard kunnen wetenschappelijk onderzoekers vanwege 
hun deskundigheid wel een belangrijke rol spelen in maatschappelijke discussies 
over deze ethische vragen. 
Binnen de praktijk van toegepast onderzoek lijkt het maken van ethische af­
wegingen echter ook nog een rol te spelen die niet door ethische commissies kan 
worden overgenomen; daarom ligt daar een bepaalde verantwoordelijkheid bij 
de onderzoekers. Dit komt doordat het streven naar een maatschappelijk wense­
lijk macrodoel op een gecompliceerde manier samenhangt met de inspanningen 
die binnen onderzoekspraktijken worden geleverd. Van onderzoekers vraagt dit 
met name om alert te zijn op de verborgen, waardengeladen beslissingen tijdens 
de uitvoering van een onderzoek, zoals deze in de vorige paragrafen werden 
omschreven. Waarden die op zichzelf genomen niet als ethisch beschouwd 
hoeven te worden (bijvoorbeeld de methodologische waarden in de voorbeelden 
in paragrafen 2.4 en 3.2), kunnen ethisch worden indien ze beschouwd worden 
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binnen de context van een gekozen macrodoel zoals duurzaamheid. Het is 
gemakkelijk in te zien dat dit soon afwegingen en beslissingen in een onder­
zoeksproject moeilijk door buitenstaanders kunnen worden voorzien of ge­
maakt. In deze afwegingen spelen bijvoorbeeld verwachtingen over de meest 
succesvolle of zinvolle benaderingswijzen een belangrijke rol en dit vereist in de 
eerste plaats wetenschappelijke expenise. Het zal ook duidelijk zijn dat in 
dergelijke beslissingen vaak zeer onderwerpspecifieke factoren een rol spelen, 
zodat ze niet door toepassing van een (ethische) regel kunnen worden bepaald, 
die namelijk altijd een meer algemeen karakter heeft. In een ideale situatie zal een 
onderzoeker waardengeladen beslissingen herkennen en in staat zijn deze op 
rationele wijze te bespreken, bijvoorbeeld met de leden van een begeleidings­
commissie of de interdisciplinaire onderzoeksgroep waarbinnen het project 
wordt uitgevoerd. 
Aan technische universiteiten bestaat nog steeds de mogelijkheid om, wellicht 
meer dan elders het geval is, zelf richting te geven aan het onderzoek. Weten­
schappelijk onderzoekers kunnen van deze gelegenheid gebruik maken en 
beschikken daardoor over meer mogelijkheden dan men geneigd is te denken om 
doelgerichter te streven naar een maatschappelijk wenselijk macrodoel, zoals een 
duurzame toekomst. Dit wordt hieronder toegelicht. 
In dit essay tracht ik aannemelijk te maken dat de volgende ethische regel een 
belangrijke(re) rol zou moeten en kunnen spelen in toegepast onderzoek aan 
technische universiteiten: onderzoekers zouden ernaar moeten streven steeds 
prioriteit te blijven geven aan een algemeen (maatschappelijk) belang, zoals dit 
is geformuleerd in hun onderzoeksproject. Dit betekent dat wetenschappelijk 
onderzoekers, om adequaat te kunnen handelen ten aanzien van keuzes die zich 
voordoen in toegepast wetenschappelijk onderzoek, zouden moeten beschikken 
over een zekere competentie17 en over een bepaalde morele houding. 
Met een morele houding wordt een houding bedoeld die bestaat uit het er­
kennen van een aantal waarden vanuit een gekozen moreel pmpectief (bijvoorbeeld 
het welzijn van toekomstige generaties), waarbij iemand er bovendien naar streeft 
deze waarden consequent na te leven. Als voorbeeld wordt in dit essay een 
morele houding van onderzoekers gerelateerd aan de keuze van de ontwikkeling 
van duurzaamheid als ideaal (macrodoel) . Het nastreven van dit ideaal betekent 
dat de mogelijkheid om gedurende het onderzoek keuzes te maken, wordt 
gebruikt om het ideaal dichter te benaderen. 
Om een morele houding tot uitdrukking te kunnen brengen is het noodzake­
lijk om te beschikken over bepaalde morele en intellectuele vermogens, die 
traditioneel deugden18 worden genoemd. Dit betekent dat in de opleiding van 
ingenieurs en wetenschappelijk onderzoekers aandacht moet worden besteed aan 
de ontwikkeling van deze vermogens. Voorbeelden zijn: 
- het vermogen en de intentie om waardengeladen beslissingen te herkennen; 
een coöperatieve houding, zowel ten aanzien van de eigen als andere onder­
zoeksgroepen die bij het (interdisciplinaire) project zijn betrokken; 
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- openheid ten aanzien van een veelheid aan onderzoeksmethoden en niet 
gevangen zijn in de routines van de eigen discipline; 
het vermogen en de bereidheid om de methoden, beperkingen, en resultaten 
van de eigen discipline toe te lichten voor onderzoekers in andere disciplines; 
- in staat zijn deel te nemen aan rationeel overleg ten aanzien van keuzes die 
moeten worden gemaakt in de loop van een onderzoeksproject, binnen een 
veel bredere context dan alleen die van de eigen discipline (bijvoorbeeld de 
evaluatie van duurzaamheiddoeleinden versus onderzoeksinteresses} . 
In een universitaire omgeving kan iemand die toegepast wetenschappelijk 
onderzoek uitvoert soms de verantwoordelijkheid vermijden om waardengeladen 
keuzes te onderkennen en ethische afwegingen te maken. Onderzoeksresultaten 
worden immers nog steeds vaak in de eerste plaats beoordeeld in termen van 'het 
vinden van de waarheid' (conform het standaardbeeld}, en niet om hun 'nut' ten 
aanzien van het algemene belang dat de context van het onderzoek vormde. Zoals 
al eerder werd gezegd, kan een onderzoeker zo'n weigering om die verantwoor­
delijkheid te nemen rechtvaardigen door naar het standaardbeeld van de weten­
schap te verwijzen. 
Algemeen geldt: hoe groter onze keuzevrijheid, hoe groter onze morele ver­
antwoordelijkheid voor beslissingen over de te volgen handelswijze19• In toege­
past wetenschappelijk onderzoek bestaat een grotere mate van keuzevrijheid dan 
door het standaardbeeld wordt gesuggereerd. Wanneer we dit inzien wordt ook 
duidelijk dat we in deze onderzoekspraktijken een meer adequate morele hou­
ding zouden moeten ontwikkelen. 
5. Conclusies 
Het meer gericht streven in toegepast wetenschappelijk onderzoek naar maat­
schappelijk nastrevenswaardige doelen betekent dat de resultaten ook op hun 
bruikbaarheid moeten worden beoordeeld. Dit impliceert dat binnen zo'n 
wetenschappelijke praktijk het streven naar waarheid niet meer de allesoverheer­
sende waarde is. De ontwikkeling van kennis wordt daarentegen ook geleid door 
waarden als bruikbaarheid, relf'IJllntie en doeltreffendheid. Het concept waarheid 
wordt pragmatisch geïnterpreteerd, dat wil zeggen dat 'waarheid' voornamelijk 
wordt gebruikt om de juistheid en betrouwbaarheid van de ontwikkelde theorie­
en voor bepaalde toepassingen te beoordelen. De voorbeelden in paragraaf 3.2 
maken aannemelijk dat de ontwikkeling van een toegepaste wetenschappelijke 
onderzoekspraktijk die zich meer specifiek richt op macrodoelen, onder andere 
te maken heeft met (verborgen} waardengeladen keuzes die gemaakt worden in 
de loop van het onderzoek. Evolutie van die praktijk zou onder meer betekenen 
dat men in staat is om dergelijke waardengeladen keuzes te herkennen, en 
manieren ontwikkelt om daar adequaat mee om te gaan. 
Conclusies 25 
Een belangrijk inzicht lijkt hierbij te zijn dat methodologische waarden in de 
onderzoekspraktijk een ethische status kunnen aannemen indien ze beschouwd 
worden binnen de context van het macrodoel. Dit idee is, voor zover ik weet, 
niet gebruikelijk in de filosofische ethiek. We hebben met een morele houding 
te maken indien een wetenschappelijk onderzoeker er vrijwillig voor kiest om 
in de uitvoering van het onderzoek de verantwoordelijkheid op zich te nemen 
voor het nemen van goeddoordachte beslissingen in relatie tot een gekozen 
macrodoel, dat wil zeggen, vanuit een gekozen moreel perspectief. 
Het standaardbeeld van wetenschap stimuleen de visie dat strikt reductionis­
me het ultieme methodologische ideaal vormt. Deze methodologie leidt echter 
niet noodzakelijk tot de meest bruikbare kennis voor een bepaalde toepassing. 
Het standaardbeeld versterkt ook ideeën over de totale waardenneutraliteit van 
wetens"i:happelijke onderzoeksactiviteiten. De mogelijkheid om ethische waarden 
die geassocieerd worden met 'duurzaamheid' in een onderzoekspraktijk te 
integreren, zoals wordt aanbevolen in het rappon van de AR TD, zou door deze 
visie belemmerd kunnen worden. Dit betekent dat het standaardbeeld van 
wetenschap in deze zin geen adequate beschrijving geeft van de praktijk van 
toegepast wetenschappelijk onderzoek. In het volgende hoofdstuk wordt gezocht 
naar een adequater filosofische beeld voor die praktijk. 
IV. Alternatieve beelden van wetenschap 
1. Het veranderen van het wereldbeeld 
Het standaardbeeld van de wetenschap is te beperkt als beeld van toegepaste 
wetenschap. Het moedigt een houding aan om uitsluitend onderzoeksonderwer­
pen te kiezen op basis van methodologische criteria welke karakteristiek zijn 
voor die specifieke wetenschappelijke discipline. Indien de houding van weten· 
schappers wordt gedomineerd door het standaardbeeld, zullen kennisrationaliteit 
en (methodologische) microdoelen de uitvoer van het onderzoek overheersen. 
Deze houding zou de kwaliteit van de resultaten kunnen beïnvloeden wanneer 
deze worden beoordeeld in tennen van relevantie of bruikbaarheid. Zo'n houding 
van onderzoekers kan ook de ontwikkeling belemmeren van nieuwe methodolo­
gieën in toegepast wetenschappelijk onderzoek, die beter geschikt zouden zijn 
om macrodoelen als 'duurzaamheid' daadwerkelijk na te streven. Het standaard­
beeld stelt ons niet in staat om uit te maken hoe het evalueren van keuzes en 
resultaten ten aanzien van hun relevantie voor de gekozen macrodoelen gecom­
bineerd moet worden met onze ideeën over deugdelijke wetenschap (die uitslui­
tend streeft naar 'waardenvrije' waarheid en waardenvrije feiten). Dit leidt tot de 
vraag of er alternatieve filosofische beelden van wetenschappelijke kennis zijn, 
die beter toegespitst zijn op de praktijk van toegepast wetenschappelijk onder­
zoek. 
Een aantal hedendaagse filosofen heeft vanwege hun zorg over de negatieve 
gevolgen voor natuur en samenleving, kritiek geuit op de moderne 'wetenschap 
en techniek'. In de vraag hoe wetenschap zich zou moeten ontwikkelen, baseren 
sommigen van hen zich op een historisch voorbeeld, waarbij een 'traditioneel' 
beeld van de wetenschap eveneens blokkerend was om wetenschap voor nieuwe 
doelen aan te wenden20• Het voorbeeld betreft de transformatie van de klassieke 
(Aristotelische21) wetenschap tot de moderne wetenschap, in de t6• en 17• eeuw. 
Dit is de historische periode van ideologische veranderingen, die door Dijkster­
huis22 wordt getypeerd als 'de mechanisering van ons wereldbeeld'. Deze nieuwe 
opbouw van de wetenschap vereiste de afbraak van een aantal filosofische 
sleutelconcepten, die door de wetenschappers en filosofen uit de Oudheid werden 
gebruikt bij het verwoorden van hun wereldbeeld. De Griekse en Middeleeuwse 
wetenschap bad bijvoorbeeld een teleologisch benadering in de verklaring van 
verschijnselen, terwijl de 'nieuwe' wetenschap een mechanistische benadering 
vereiste. Met name bet Aristotelische concept van 'verandering', dat voor de 
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antieke wetenschap van vitaal belang was geweest, moest vervangen worden door 
mechanistische ideeën over beweging. Hiermee werd de basis gelegd voor de 
moderne wetenschap. De radicale ontmanteling van het antieke (Aristotelische) 
wereldbeeld leidde derhalve tot een nieuwe vorm van wetenschap, die voor 
nieuwe doeleinden kon worden gebruikt, met name voor de ontwikkeling van 
technologie. 
Sommige hedendaagse filosofen gebruiken dit voorbeeld om te betogen dat 
we opnieuw een periode van fundamentele transitie moeten doorlopen, die even 
diepgaand is als de vorige die de overgang markeerde van organistische naar 
mechanistische wetenschap. Volgens deze visie is een radicaal nieuwe benadering 
van verschijnselen en problemen noodzakelijk als we oplossingen willen vinden 
voor duurzaamheidproblemen. Daarom zouden we filosofische ideeën over 
wetenschap en technologie waaraan we gewend zijn geraakt, moeten afbreken en 
herzien. Pas dan zal het huidige mechanistische wereldbeeld kunnen bewegen in 
de richting van een ecologisch wereldbeeld. In de volgende paragraaf bespreek ik 
een filosofische benadering die precies zo'n 'deconstructie' van onze filosofische 
lievelingsideeën tracht door te voeren, om zodoende de weg vrij te maken voor 
zo'n fundamentele transitie. 
2. Radicaal relativisme 
Eerst wil ik met enkele historische voorbeelden kort schetsen op welke wijze het 
relativisme in de twintigste eeuw opkomt in wetenschapsfilosofie. 
1. Bij het bestuderen van andere culturen stuitten cultureel antropologen op het 
volgende methodologische probleem: sommigen van hen meenden diepe ver­
schillen waar te nemen tussen beschouwingswijzen binnen sommige andere 
culturen ten opzichte van de bij ons geaccepteerde vormen van rationaliteit. 
Dit leidde tot de vraag of deze verschillen niet verklaard moesten worden 
door ervan uit te gaan dat normen voor rationaliteit in andere culturen we­
zenlijk kunnen verschillen van de onze. Voor sommige cultureel antropolo­
gen leek dit de conclusie te wettigen dat normen voor rationaliteit derhalve 
contextafhankelijk zijn. Met andere woorden: normen voor rationaliteit zou­
den cultuurrelatief zijn (dit is rationaliteitrelativisme). 
2. Aanvankelijk werd door Logisch Positivisten34 gesteld dat waarnemingen als 
absoluut contextneutraal moesten worden beschouwd (dus met name als the­
orieonafhankelijk), om zodoende op grond van die waarnemingen de juiste 
keuze tussen alternatieve theorieën te kunnen maken. Binnen het verificatio­
nistische programma van het logisch positivisme bleek het echter niet mogelijk 
te zijn om absolute theorieonafhankelijkheid van waarnemingen te kunnen 
handhaven. Waarneming is 'theoriegeladen' (dit is perceptueel relativisme). 
3. In 1950 publiceerde de Logisch Positivist, R. Camap, een artikel waarin hij 
het begrip 'conceptueel kader' (conceptual framework) introduceerde. In dat 
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anikel analyseert hij de betekenis van vragen over het bestaan van fysische 
objecten. Hij verdedigt in dat anikel de these dat vragen over het bestaan van 
objecten altijd contextafhankelijk zijn, dat wil zeggen dat een zinvol ant­
woord over 'bestaan' alleen maar binnen een bepaalde context kan worden 
gegeven. Pas met het accepteren van een conceptuee l kader (bijvoorbeeld de 
elektronentheorie) is de vraag naar het bestaan van objecten (bijvoorbeeld 
elektronen) zinvol te beantwoorden en het antwoord is re latief ten aanzien 
van dat kader. De vraag of zulke objecten eigenlijk bestaan, dus los van enig 
conceptueel kader, is volgens hem betekenisloos (dit is conceptueel relativis­
me). 
4. In "The structure of scientific revolutions" onderzoekt T.S. Kuhn23 vanuit een 
sociohistorisch gezichtspunt, de evolutie van zulke conceptuele kaders. De 
conclusie van zijn studie is dat conceptuele kaders meer kunnen omvatten dan 
in een strikte zin door de Logisch Positivisten werd verondersteld (bijvoor­
beeld wereldbeeldachtige ideeën over het universum als zodanig; vgl. het or­
ganistische wereldbeeld van de antieke natuurkunde21, en het mechanicistische 
wereldbeeld van de moderne fysica) . Daarnaast verdedigde hij de these dat 
historische verschuivingen van conceptuele kaders mede door externe facto­
ren worden bepaald en dat zulke verschuivingen bovendien zo radicaal kun­
nen zijn dat er sprake is van incommensurabiliteit: twee opeenvolgende con­
ceptuele kaders zijn in zo 'n geval zodanig verschillend dat daartussen geen 
rationele keuze mogelijk is. Wat namelijk rationele gronden zijn wordt in 
zo'n geval mede bepaald door het desbetreffende conceptuele kader (dit leidt, 
evenals in het eerste voorbeeld, tot rationaliteitrelativisme) . 
Vanuit deze gedachtegang is het zeker met betrekking tot het metafysisch 
realisme juist de taak van filosofen om van al die noties en ideeën die in het 
verleden als absoluut contextonafhankelijk werden geïntroduceerd, na te gaan of 
deze niet eerder relativistisch geïnterpreteerd zouden moeten worden. De lijst 
van ideeën die daarbij wellicht moeten worden gerelativeerd bevat ideeën zoals 
die van een wereld die onafhankelijk is van ons intellect, die een objectieve fysieke 
structuur heeft. Daarnaast bevat de lijst het idee van wetenschappelijke waarheden, 
die op contextloze wijze corresponderen met de werkelijkheid en het idee dat deze 
waarheden worden ontdekt met behulp van een unieke wetenschappelijke metho· 
de, die in algemene termen kan worden omschreven en paradigmatisch is voor 
ons concept van rationaliteit24• 
Vervolgens werd deze opvatting over een noodzakelijke relativering van der­
gelijke ideeën, die de overtuiging ondersteunen dat de wetenschap zal leiden tot 
absoluut zekere kennis, door een aantal filosofen geradicaliseerd. Dit leidde hen 
rechtstreeks naar het zogenaamde radicaal relativisme; deze filosofische stroming 
wordt ook wel postmodernisme genoemd. Van radicaal relativisme is sprake 
indien op het relativisme dat ik hierboven met een aantal voorbeelden heb 
geschetst, de volgende radicaliserende redenering wordt toegepast: 
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Veel van wat in het verleden als contextonajhankelijk, dus absoluut werd gezien, 
bleek relatief te zijn. 
We beschikken niet over criteria om uit te kunnen maken wat er nog wél met 
absolute zekerheid {dat wil zeggen, onafhankelijk van iedere context) gesteld kan 
worden (want we beschikken niet over criteria om 'de criteria die we willen gebrui­
ken om dat uit te maken� te kunnen beoordelen, etc.). 
Dus: niets is in absolute zin zeker; we zijn daarom gedwongen ervan uit te gaan dat 
alles relatief is. 
Deze filosofische stroming stelt daarom dat concepten als 'wetenschappelijke 
waarheid', 'de wetenschappelijke methode' en 'werkelijkheid' altijd dermate 
contextafhankelijk zijn dat ze iedere absolute of algemene inhoud hebben 
verloren2s. Deze concepten zouden in deze zin zodanig moeten worden gedecon­
strueerd, of ontmanteld dat ze daarmee verdwijnen uit onze filosofische woorden­
schat. Dit betekent ook dat een aantal van de fundamentele ideeën in het metafy­
sisch realisme moeten worden ontmanteld. 
Eerst moet het idee dat waarheid een contextonafhankelijke absolute corres­
pondentie tussen kennis en realiteit is, worden ontmanteld. Vervolgens moeten 
wij ons losmaken van de gedachte dat de voorstelling van de werkelijkheid, zoals 
deze door het standaardbeeld van wetenschap wordt gepresenteerd (de objecten­
hiërarchie), een uniek bevoorrechte status heeft. Volgens radicaal relativisten 
kunnen dan pas volledig nieuwe (wetenschappelijke) benaderingen van de 
werkelijkheid worden ontwikkeld, zoals bijvoorbeeld holisme of een radicaal 
nieuwe postmoderne wetenschap. Door ons te bevrijden van de gedachte dat er 
een algemeen geldend criterium bestaat voor rationele kennisverwerving (d.w.z. 
wetenschappelijkheid), komen wij open te staan voor de mogelijkheid om 
hedendaagse problemen met geheel nieuwe methoden te lijf te gaan. Hieraan 
voegen zij soms nog toe dat pas dan belangrijke nieuwe waarden een wezenlijke 
rol kunnen gaan spelen in de praktijk van de wetenschapsbeoefening. 
Radicale relativisten verwijten traditionele wetenschapsbeoefenaars op basis 
van deze gedachtegang dogmatisme wat betreft hun geloof in één exclusieve vorm 
van rationaliteit. Dat dogmatisme is volgens hen met name gevaarlijk omdat het 
kan leiden tot het vroegtijdig wegselecteren van alternatieve benaderingswijzen 
van zeer complexe problemen, bijvoorbeeld de duurzaamheidproblematiek. 
De aantrekkelijkheid van radicaal relativisme ligt wellicht hierin dat het 
openheid zou kunnen bevorderen ten aanzien van mogelijke radicaal nieuwe 
wetenschappelijke en technische benaderingswijzen, zoals noodzakelijk werd 
geacht door in paragraaf 4 . 1  genoemde filosofen. Volgens deze filosofen zijn die 
immers nodig om het hoofd te kunnen bieden aan urgente duurzaamheidpro­
blemen, en tevens om een meer ecologische kijk op de wereld te verwerven. 
3. Metafysisch realisme versus radicaal relativisme 
In het zoeken naar een filosofisch beeld van wetenschap zijn we aldus op twee 
tegengestelde opvattingen gestuit: het standaardbeeld en het zogenaamde post­
moderne beeld van wetenschap. Hoe kan een keuze worden gemaakt tussen deze 
twee filosofische visies ten behoeve van de doelstellingen van dit essay? Is een 
keuze op logische gronden af te dwingen? De bedoeling van de keuze tussen deze 
visies is om een filosofisch beeld te vinden dat recht doet aan wat er werkelijk 
gebeurt in de praktijk van het toegepaste wetenschappelijk onderzoek. Het beeld 
moet bovendien verklaren waarom niet-methodologische waarden relevant zijn 
voor die wetenschappelijke praktijk. Met andere woorden, hoe vindt men een 
filosofisch beeld dat, aan de ene kant de manier erkent waarop we met begrippen 
als 'werkelijkheid' en 'waarheid' omgaan tijdens wetenschappelijk onderzoek en 
aan de andere kant verklaart waarom een strikte scheiding tussen feiten en 
waarden (en tussen kennis- en doelrationaliteit) niet altijd mogelijk is? 
In de eerste plaats worden hier een aantal voordelen en moeilijkheden (bij­
voorbeeld mogelijke tegenstrijdigheden) van metafysisch realistische en radicaal 
relativistische ideeën over wetenschap in het kort besproken. 
Het metafysisch realisme heeft een belangrijke verklarende waarde: 
- Het doet recht aan de intuïtie van wetenschappers (en op een bepaalde manier 
ook aan onze intuïtie van het gezond verstand) ten aanzien van de manieren 
waarop onze kennis verbonden is met de wereld. 
- Het was -en is- van grote heuristische26 waarde voor een aantal onderzoeks­
programma's in de wetenschapsgeschiedenis (zoals het mechanicisme van be­
lang was voor de ontwikkeling van de Newtoniaanse natuurkunde, en de mo­
derne atoomtheorie voor de ontwikkeling van de scheikunde) . 
Het metafysisch realisme heeft echter de volgende conceptuele moeilijkheid: 
- De filosofisch exacte uitwerking van een correspondentietheorie van de 
waarheid, welke in dit beeld een centrale rol speelt, kampt met coheren­
tieproblemen27. Het blijkt bijzonder moeilijk te zijn een precieze en bevredi­
gende verklaring te geven van het idee van de correspondentie tussen de (ob­
jectieve) werkelijkheid en onze representaties daarvan. Daarop wordt in dit 
essay niet dieper ingaan 
Het radicaal relativisme heeft tenminste twee conceptuele voordelen: 
- Het doet recht aan bijvoorbeeld de intuïtie van cultureel antropologen, die 
verklaringen moeten geven van de diversiteit van waargenomen cultuurvor­
men. 
- Het heeft een vruchtbare heuristiek opgeleverd voor onderzoeksprogramma 
die zich richtten op het verwerven van historisch inzicht in sociale ontwikke­
lingen. 
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Het radicaal relativisme heeft de volgende conceptuele moeilijkheden: 
- In haar meest radicale filosofische vorm doet deze visie nauwelijks recht aan 
subtiele evaluaties van specifieke ontwikkelingen in de wetenschap en techno­
logie28. 
- Het is zeer moeilijk deze positie uit te drukken zonder in tegenstrijdigheden 
verstrikt te raken. Dit probleem is analoog aan dat van het radicaal scepticis­
me - "niets is waar, en zelfs dat moet ontkend worden" .  
Beide filosofische posities hebben duidelijk aantrekkelijke punten. Beide posities 
zijn echter ook kwetsbaar om conceptuele redenen. Een keuze tussen de twee 
visies kan derhalve niet op logische gronden worden afgedwongen. Net als in 
andere filosofische posities is er in beide iets dat overeenstemt met onze gevoels­
matige ideeën. Maar wanneer ze worden uitgewerkt tot een filosofische theorie, 
lijken ze beide te extreem. Voor ons doel moeten we nagaan in hoeverre we uit 
deze filosofische theorieën een adequaat beeld kunnen afleiden van toegepast 
wetenschappelijk onderzoek. Daarbij speelt een belangrijke rol in hoeverre de 
filosofische positie ons een beeld van de wetenschap verschaft dat enerzijds recht 
aan die wetenschappelijke praktijken (bijvoorbeeld ten aanzien van bepaalde 
normen voor objectiviteit en rationaliteit), en anderzijds de gewenste houdingen 
in die praktijk stimuleen. Metafysisch realisme ligt ten grondslag aan het stan­
daardbeeld van wetenschap, terwijl radicaal relativisme leidt tot het zogenoemde 
relativistische of postmoderne beeld van wetenschap. 
In positieve zin moedigt het standaardbeeld een systematische en objectieve 
benadering jegens het oplossen van problemen aan. Eén van de belangrijkste 
nadelen is dat het standaardbeeld bepaalde ongewenste houdingen stimuleen, 
zoals een te gemakkelijke neiging tot reductionistische benaderingswijzen, 
riskante extrapolaties van wetenschappelijke bevindingen naar niet- wetenschap­
pelijke contexten en het afwijzend staan tegenover pogingen om te onderzoeken 
hoe waarden op een redelijke wijze een sturende rol zouden kunnen spelen in die 
praktijken. 
Eén van de kwaliteiten van het relativistische beeld is het feit dat het een me­
thodologisch anti-dogmatisme stimuleert en een verweer biedt tegen agressieve 
vormen van sciëntisme, die geïnspireerd worden door het standaardbeeld in haar 
meer naïeve vormen. Zoals genoemd, leidt dit beeld echter gemakkelijk tot een 
nogal vrijblijvend scepticisme en een anti-wetenschappelijke houding. Zo'n 
houding zal onvermijdelijk ten koste gaan van de kwaliteit van het wetenschap­
pelijk onderzoek en is derhalve ongewenst. 
De conclusie is dat geen van beide filosofische standpunten ons een juist beeld 
van de wetenschap verschaft. Eén van de redenen hiervoor wordt gevormd 
doordat beide filosofische theorieën als nadelig uitgangspunt hebben dat het 
mogelijk moet zijn om een theorie van de wetenschap te geven. Daarbij worden 
specifieke aspecten van verschillende wetenschappelijke onderzoekspraktijken 
genegeerd. Daarom lijkt het aanbevelenswaardig om, in plaats van te zoeken naar 
een eenvoudig filosofisch beeld van de wetenschap in haar geheel {of van alle 
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onderzoekspraktijken tezamen}, te erkennen dat er een grote verscheidenheid aan 
onderzoekspraktijken bestaat. De in dit essay beschouwde onderzoekspraktijk 
belichaamt slechts één variant. Het lijkt, met andere woorden, verstandig om te 
zoeken naar een filosofisch beeld van toegepast wetenschappelijk onderzoek aan 
technische universiteiten dat de voordelen behoudt en de negatieve elementen 
van de geschetste standpunten vermijdt. Daarnaast moet de filosofische theorie 
die aan dat beeld ten grondslag ligt, uiteraard op coherente wijze verdedigd 
kunnen worden. 
Het constructief realisme (dat ook wel intern of pragmatisch realisme wordt 
genoemd2� is een filosofische theorie die er in ieder geval de verscheidenheid aan 
onderzoekspraktijken als uitgangspunt neemt. In de volgende paragraaf zal 
worden nagegaan of constructief realisme een passend beeld kan verschaffen van 
de wetenschappelijke praktijken die het onderwerp van dit essay vormen. 
4. Constructief realisme 
Zonder in filosofische finesse te treden wordt hier getracht de positie van het 
constructief realismelO zó te schetsen dat het belang van deze wijze van denken 
over toegepast wetenschappelijk onderzoek duidelijk wordt. Deze theorie neemt 
als uitgangspunt dat er een veelheid van onderling verschillende cognitieve 
praktijken bestaat. Ieder van die praktijken wordt mede gekenmerkt zijn door 
een eigen (theoretische} voorstellingswijze. Voorbeelden van deze praktijken zijn: 
alledaagse praktijken van onze 'gewone' omgang met de wereld (waarin bijv. 
mensen, bomen en stenen bestaan}, praktijken voor fundamenteel natuurweten­
schappelijk onderzoek (waarin bijv. elektronen en fotonen bestaan}, praktijken 
voor toegepast wetenschappelijk onderzoek (waarin bijv. chemische verbindin­
gen en chemische- en fysische processen bestaan}, waarderende praktijken waar 
bijvoorbeeld duurzaamheidbelangen moeten worden afgewogen tegen andere 
belangen (waarin bepaalde waarden reëel zijn die eveneens op een rationele 
manier te behandelen zijn}. Het constructief realisme stelt dat het denken over 
de wetenschap als zodanig moet worden vervangen door een denkwijze die een 
veelheid aan wetenschappelijke onderzoekspraktijken omvat. 
De hier geschetste vorm van constructief realisme veronderstelt echter wel het 
bestaan van één wereld die onafhankelijk van ons intellect bestaat. Iedere cogni­
tieve praktijk heeft op eigen wijze betrekking op die ene wereld. Dit is in 
tegenstelling met de opvatting van radicaal relativisten, die beweren: "The world 
is well lost" (wat zoiets betekent als "de wereld bestaat niet meer", resp. "de wereld 
is een leeg begrip"). Aan de andere kant zijn er volgens het constructief realisme 
echter geen redenen om aan te nemen dat er slechts één juiste voorstelling van de 
werkelijkheid bestaat, waaraan in absolute zin de voorkeur moet worden gegeven 
binnen alle praktijken: de bewering "bomen zijn reëel gezien complexen van 
elementaire deeltjes" heeft geen betekenis voor zover hiermee wordt gesugge-
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reercl dat dit een bij uitstek te verkiezen voorstelling van de werkelijkheid is. We 
kunnen de voorstellingen die we in verschillende praktijken construeren, niet 
vergelijken met hoe de wereld onafhankelijk van die praktijken is (dat wil zeggen, 
vaststellen in hoeverre de voorstelling correspondeert met de wereld, onafhanke­
lijk van iedere praktijk)! 
In het constructief realisme wordt echter aangenomen dat de wereld wel be­
paalde beperkingen oplegt aan de manier waarop we theoretische voorstellingen 
(bijvoorbeeld de theoretische objecten, eigenschappen van die objecten, en 
causale relaties tussen objecten) kunnen construeren. De cognitieve mogelijkhe­
den van een praktijk (bijvoorbeeld welke methoden succesvol zijn, welke 
beweringen als waar kunnen worden geaccepteerd enz.) worden dus bepaald door 
hoe de wereld is, onafhankelijk van onze kennis van die wereld. Dit geldt ook 
voor de relaties die kunnen worden geconstrueerd tussen de verschillende 
praktijken: we kunnen ze niet willekeurig opbouwen. Maar constructieve 
elementen spelen óók een rol, bijvoorbeeld in de constructie van een taal die in 
een specifieke praktijk wordt gebruikt. Zo'n taal beschrijft bijvoorbeeld de 
(theoretische) objecten in die praktijk en stelt ons in staat om over die objecten 
te redeneren (bijvoorbeeld een wiskundige of natuurwetenschappelijke taal). Ook 
in het vaststellen van criteria voor rationele aanW4rdba4rheid van beweringen in 
een bepaalde praktijk spelen constructieve elementen een rol. Voorbeelden van 
zulke criteria zijn, bewijsbaarheid, mate van verifieerbaarheid, weerlegbaarheid 
etc. In een wetenschappelijke praktijk is kennis dus altijd het resultaat van een 
complexe wisselwerking tussen intellectuele constructies (constructivisme) en de 
interacties tussen de werkelijkheid en onze cognitieve vermogens, waarbij de 
werkelijkheid bepaalde beperkingen oplegt aan onze intellectuele constructies 
(realisme) . Hoe de wereld er werkelijk uitziet, dat wil zeggen onafhankelijk van 
onze intellectuele constructies, blijft voor ons verborgen (fallibilisme31) . 
Een constructief realist gelooft bovendien dat een praktijk altijd getypeerd 
wordt door bepaalde pragmatische belangen binnen die praktijk. Voorbeelden 
zijn het bereiken van fundamentele theoretische resultaten of de ontwikkeling 
van nuttige kennis voor een bepaalde toepassing. Ook normen voor rationaliteit 
in een praktijk zijn deels afhankelijk van de pragmatische belangen binnen een 
bepaalde context. Daarom wordt het concept 'rationaliteit' in het constructief 
realisme vervangen door 'rationele aanvaardbaarheid'. Echter, in tegenstelling tot 
wat in het radicaal relativisme wordt beweerd, kan dit niet worden geïdentifi­
ceerd met de willekeurige goedkeuring van de betrokkenen in die praktijk over 
wat al dan niet rationeel aanvaardbaar is. Hetzelfde geldt voor 'waarheid', 
'deugdelijke wetenschappelijke methode' en zelfs voor 'bestaan'. Ook het concept 
'waarde' is in deze zin contextafhankelijk. Het constructief realisme combineert 
derhalve een gematigde versie van realisme met een gematigde versie van relati­
visme. Op deze wijze is het realisme van het standaardbeeld ontdaan van haar 
absolute metafysische aanspraken. Wat overblijft, is een zwakkere vorm van 
realisme. 
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Op deze manier wordt het idee aanvaardbaar dat de manier waarop de wereld 
zich aan ons presenteert afhankelijk is van de praktijk waarin we verwikkeld zijn. 
Aan de andere kant is het relativisme zodanig beperkt dat geloof in objectieve 
kennis mogelijk blijft. Wel zijn er in verschillende cognitieve praktijken verschil­
len in de manieren waarop men redeneert en evalueert32• Wanneer we eenmaal 
betrokken zijn in een bepaalde praktijk (bijvoorbeeld het beschrijven van de 
fysische wereld in wiskundige taal, of wederom in algemeen begrijpelijk taal 
wanneer het gaat om dagelijkse bezigheden, of in holistische termen wanneer 
ecologische systemen worden bestudeerd), zullen de hoedanigheden van de 
wereld bepalen wat met waarheid gesteld kan worden in die bepaalde praktijk . 
Dit is hetgeen overblijft van het realistische idee dat werd besproken in paragraaf 
2.2. 
Hoe verhoudt constructief realisme zich tot wetenschappelijke onderzoeksprak­
tijken? Uit de beschrijving volgt dat constructief realisme oog heeft voor het 
mogelijke optreden van ingewikkelde verstrengelingen van (wetenschappelijke) 
feiten en waarden zoals in het voorbeeld in paragraaf 2.4. Om dit in te zien 
beschouwen we de bewering "het is wetenschappelijk vastgesteld dat ozon wordt 
afgebroken door CFK's". In het tot stand komen van de theorie die tot deze 
bewering heeft geleid, is er sprake van verstrengeling van feiten en (methodologi­
sche} waarden zoals eenvoud, coherentie, mate waarin tevens verklarend, relevantie 
in het licht van huidige kennis. Maar ook normen voor rationele aanvaardbaarheid 
spelen een rol in het tot stand komen van de theorie. Deze waarden zijn niet 
subjectief, maar worden volgens het constructief realisme ingegeven door 
pragmatische belangen binnen een bepaalde praktijk. Zoals in het voorbeeld 
werd betoogd, kunnen sommige pragmatische belangen echter ook zijn ingege­
ven doordat men anticipeert op bepaalde beleidsbeslissingen. Deze verschillende 
vormen van feitenwaarden verstrengeling worden door het standaardbeeld 
gecamoufleerd. Het constructief realisme verwerpt nu juist het strikt gescheiden 
zijn van feiten en waarden dat door het standaardbeeld wordt voorondersteld. 
Door het constructief realisme zijn we ook in staat de contextafhankelijk.heid 
van waarden te begrijpen, zoals eveneens in paragraaf 2.4 werd besproken. Daar 
werd betoogd dat de status van waarden (bijvoorbeeld in de zin dat ze methodo­
logisch, niet-methodologisch of zelfs ethisch zijn} zou kunnen veranderen indien 
ze binnen een andere (bredere} context worden beschouwd. 
Zodra we accepteren dat in een bepaalde praktijk waarden een rol spelen, zijn 
hiermee onvermijdelijk bepaalde morele houdingen verbonden. Immers, de 
erkenning dat bepaalde waarden relevant zijn, vereist dat een onderzoeker de 
verantwoordelijkheid op zich neemt om die waarden daadwerkelijk in zijn 
afwegingen een rol te laten spelen; en dat is precies wat ik in paragraaf 3.4 een 
morele houding heb genoemd. Het constructief realisme leidt ons derhalve op 
natuurlijke wijze tot aanvaarding van het idee dat een specifieke morele houding 
inderdaad vereist is in onderzoekspraktijken zoals die in dit essay worden 
besproken (paragraaf 3.4} .  
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Ook met betrekking tot de keuze van een wetenschappelijke methodologie 
komt constructief realisme tot een andere inzicht dan het metafysisch realisme. 
Volgens het standaardbeeld is reductionisme de beste methodologie. Volgens het 
constructief realisme is de keuze van een wetenschappelijke methode echter 
onder andere afhankelijk van pragmatische belangen. Zo'n belang zou onder 
meer kunnen inhouden dat wetenschappelijke methoden in een bepaalde praktijk 
van toegepast wetenschappelijk onderzoek, geschikt moeten zijn om relevante 
kennis te verwerven voor het ontwerpen van bijvoorbeeld duurzame technolo­
gie. Het constructief realisme stimuleert dus een open houding ten opzichte van 
een variatie aan mogelijke onderzoeksstrategieën. 
Zoals in de inleiding werd gezegd is het in dit essay niet de bedoeling om in te 
gaan op gedetailleerde filosofische evaluaties van de geschetste filosofische 
theorieën. Daarom valt de filosof1SChe vraag of constructief realisme een coheren­
te positie inneemt buiten de begrenzing van dit essay. Zoals uit het voorgaande 
blijkt biedt constructief realisme een vruchtbaar beeld van wetenschap in de 
toegepaste onderzoekspraktijken die het onderwerp van dit essay vormen. 
Samengevat blijkt dat het constructief realisme een beeld van wetenschappelijk 
onderzoek biedt dat de ontwikkeling van passende methodologieën binnen de 
context van een specifieke onderzoekspraktijk toestaat. Methodologische aanbe­
velingen moeten voor iedere afzonderlijke praktijk op hun effectiviteit worden 
beoordeeld. Reductionisme als methodologie kan in bepaalde onderzoekspraktij­
ken zeer nuttig zijn. Het heeft echter geen unieke status op grond van het 
veronderstelde (metafysische) feit dat het de structuur vertegenwoordigt van de 
wereld zoals zij werkelijk is. In tegenstelling tot wat door het metafysisch 
realisme wordt gesteld, vormt reductionisme volgens het constructief realisme 
dus niet meer de enige juiste (ware) wetenschappelijke methode. Het constructief 
realisme lijkt derhalve de eerder geschetste voordelen te behouden en de nadelen 
te vermijden van zowel het standaardbeeld als het postmoderne beeld van de 
wetenschap 
5. Holisme en de chaostheorie 
Ik zal hier het holismeJJ op dezelfde manier evalueren als het reductionisme34 in 
de vorige paragrafen. Soms wordt holisme verdedigd als een filosofische theorie 
over de aard van de werkelijkheid. Deze theorie is gebaseerd op een vooronder­
stelling van het bestaan van een evolutie waarbij door een creatieve kracht in het 
universum, volledig nieuwe dingen ('wholes', d.w.z. 'eenheden? worden gecre­
eerd die hun eigen nieuwe wetmatigheden hebben. Daarom zijn de zo gevormde 
dingen méér dan slechts de herschikking van reeds bestaande onderdelen. Volgens 
deze filosofische theorie over holisme is het dus onwaar dat objecten op het nde 
niveau 'slechts' bestaan uit objecten van het (n-1)"" niveau, en dat processen op 
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het nc1e niveau derhalve kunnen worden verklaard op grond van objecten op het 
ondergelegen niveau en hun interactie. De holistische theorie stelt dat het geheel 
in werkelijkheid meer kan zijn dan de som van de afzonderlijke delen. Het is 
duidelijk dat dit holisme een radicaal tegengestelde opvatting heeft over de 
structuur van de werkelijkheid dan het reductionisme, waar de structuur wordt 
gegeven door de objectenhiërarchie. Het reductionisme stelt immers dat het 
geheel (een object op het nde niveau), en ook het ontstaan daarvan (!), uiteindelijk 
juist wel volledig zal kunnen worden verklaard en beschreven op basis van 
kennis over de samenstellende delen. 
De zojuist geschetste filosofische theorie over het holisme geeft dus een meta­
fysische theorie over de eigenlijke aard van de werkelijkheid. Op deze manier 
geformuleerd verdedigt het holisme een ontologie en omvat het holistische beeld, 
net als het reductionistische beeld, de filosofische ideeën van het metafysisch 
realisme. Een constructief realist zal deze opvatting verwerpen vanwege de 
absolute metafysische waarheidsclaim die erin vervat is. Zoals al eerder werd 
toegelicht, zou men om het onderscheid te kunnen maken tussen het beeld van 
de werkelijkheid volgens het reductionisme en dat van het holisme, een 'Gods­
perspectief' ("a God's eye point of view"ll) moeten kunnen innemen. Daarom is 
het moeilijk om theorieën die een beroep doen op metafysisch realisme coherent 
te verdedigen. De metafysische stellingnames van het reductionisme en het 
holisme zijn zodoende beide niet coherent verdedigbaar. 
Zowel het reductionistische als het holistische beeld van de werkelijkheid, 
kunnen echter wel een belangrijk rol spelen in de heuristiek26 van wetenschappe­
lijk onderzoek. Voor deze toepassing hoeft geen beroep te worden gedaan op 
metafysische claims. Door alleen vanuit de onderzoekspraktijk over de zojuist 
in ontologische termen beschreven structuur van de wereld na te denken, hoeven 
het holisme en het reductionisme niet metafysisch te worden geïnterpreteerd. 
Voorstellingswijzen zoals die van de objectenhiërarchie kunnen ons op het 
niveau van de heuristiek leiden naar bepaalde benaderingswijzen van onder­
zoeksvragen. Op dát niveau is de in het metafysisch realisme gebruikte objecten­
hiërarchie als voorstellingswijze van de werkelijkheid dus nog steeds gelegiti­
meerd, omdat deze voorstellingswijze in bepaalde onderzoekspraktijken vrucht­
baar blijkt te zijn. Echter, zodra er het idee mee wordt geassocieerd dat dit 
uiteindelijk één benadering als de werkelijke of de echte zal vastleggen, dreigt het 
gevaar dat de veelheid van mogelijke benaderingswijzen onnodig beperkt wordt. 
Vandaar dat bijvoorbeeld de holistische claim ontdaan kan worden van haar 
metafysische karakter door de suggesties van het holisme te interpreteren als 
belangrijke methodologische adviezen. 
Het concept 'holisme' speelt bijvoorbeeld een belangrijke rol in wetenschap­
pelijke studies van ecosystemen. In dit holisme is een belangrijk beginsel dat 
wanneer bepaalde in het onderzoek gepostuleerde componenten worden samen­
gevoegd tot grotere functionele eenheden, er additionele eigenschappen zichtbaar 
kunnen worden. Deze eigenschappen zijn praktisch gesproken niet reduceerbaar 
tot het gedrag van de afzonderlijk functionerende componenten. Om objecten 
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op het hogere niveau volledig te kunnen begrijpen is daarom zowel kennis van 
de functionele gehelen als van de delen vereist. De holistische methodologie zou 
dan als volgt omschreven kunnen worden. Objecten en processen die zich 
afspelen op het ndc niveau, kunnen niet volledig verklaard of beschreven worden 
op basis van kennis van objecten en processen op het (n-1)11• niveau. Daarom 
moeten objecten op het ndc niveau, ó6k op het ndc niveau worden bestudeerd. 
Hier moet het gebruik van de objectenhiërarchie dus heuristisch worden geïnter­
preteerd. 
Deze holistische doctrine omvat daarmee tevens de twee volgende adviezen 
voor toegepast wetenschappelijk onderzoek. Zo moet men bij de bestudering van 
een specifiek probleem altijd in gedachten houden dat er meer factoren van 
belang zouden kunnen zijn dan degene die beschouwd worden nadat het onder­
zoeksprobleem vereenvoudigd is (bijvoorbeeld in de vorm van een modelsys­
teem). Daarnaast moeten mogelijke relevante onderlinge verbanden tussen 
onderzoekspraktijken niet over het hoofd worden gezien. We moeten proberen 
deze expliciet te maken. 
Samengevat komt het argument erop neer dat holisme als voorstelling van de 
werkelijkheid, evenals het reductionistische beeld van de werkelijkheid, geen 
geprivilegieerde status heeft op grond van een vermeende metafysica. Als weten­
schappelijke methodologie kan een holistische methode, evenals een reductionis­
tische methode, echter adequaat of doeltreffend zijn. Zo'n afweging moet onder 
andere worden beoordeeld op basis van pragmatische belangen die in die praktijk 
van toepassing zijn. 
De chaostheorie kan op dezelfde wijze geëvalueerd worden. Ook hier kan een 
onderscheid worden gemaakt tussen de methodologische en metafysische stellin­
gen van de theorie. Prigogine en Stenger lijken aan te nemen dat een alternatieve 
metafysische theorie moet worden verondersteld om hun ontdekkingen coherent 
te kunnen verklaren. Ze stellen dat recente ontwikkelingen in de studie van 
dissipatieve structuren een nieuw evolutionair paradigma aanreiken, dat een 
nieuwe relatie zal vestigen tussen mens en natuur. Dit nieuwe paradigma zou 
mensen in staat stellen zichzelf in deze dissipatieve structuren te herkennen. 
Want in de omschrijving van het gedrag van deze structuren worden concepten 
als creativiteit, zelforganisatie, informatie, coöperatie, en perceptuele sensitiviteit 
gebruikt (zie Appendix 5, waar een aantal aspecten van de chaostheorie worden 
uitgelegd, alsmede de zojuist genoemde noties). Ik betwijfel of een metafysische 
interpretatie van deze concepten werkelijk nodig is om de noodzaak tot nieuwe 
methoden, waarin deze concepten worden gebruikt, te verdedigen. 
In methodologische zin impliceen de chaostheorie dat reductionisme binnen 
bepaalde onderzoekscontexten niet bruikbaar is. Het betreft voorbeelden van 
complex gedrag, zoals de spontane zelforganisatie van fysische systemen. Het 
gedrag van deze systemen kan niet worden afgeleid uit onze kennis van de 
elementaire onderdelen van het fysische systeem. De chaostheorie lijkt dus te 
suggereren dat het bouwstenenmodel van de werkelijkheid (Vermeersch's 
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objectenhiërarchie) niet in iedere onderzoekspraktijk bruikbaar is. Hiervoor 
gelden in feite dezelfde argumenten als die worden gebruikt voor het verdedigen 
van holisme. 
Hedendaagse filosofen en natuurwetenschappers die geloven dat nieuwe me­
thodologieën en paradigma's gevonden zullen worden, zijn dus geïnspireerd door 
moderne ontwikkelingen zoals de chaostheorie. Deze nieuwe methodologieën 
en paradigma's moeten echter niet metafysisch worden geïnterpreteerd. Ter 
illustratie vermeld ik hier een opmerking van Paul Davies35: "We lijken op het 
punt te staan niet alleen geheel nieuwe natuurwetten te ontdekken, maar ook 
nieuwe denkwijzen ten aanzien van de natuur, die radicaal verschillen van de 
traditionele wetenschap." De suggestie van Davies is voornamelijk methodolo­
gisch van karakter. Ik geloof dat deze methodologische '!Jf!T'Wachting belangrijk is. 
Dit citaat suggereert wederom dat reductionistische methoden, zelfs in onze 
beschrijvingen van de fysische werkelijkheid in de fundamentele natuurweten­
schappen, te beperkt zijn. 
Samenvattend volgt uit deze analyse van filosofische beelden over wetenschap de 
volgende conclusie. Verbetering van onderzoekspraktijken die zich bijvoorbeeld 
richten op het oplossen van duurzaamheidproblemen, betekent dat men op het 
methodologische niveau, en niet op het niveau van een nieuwe metafysische 
theorie, naar verbeteringen zou moeten zoeken. Het is echter wel zo dat werke­
lijkheidsbeelden, zoals die van het reductionisme of holisme, een rol spelen in de 
heuristiek van wetenschappelijk onderzoek. Een constructief realistisch beeld van 
wetenschap stimuleert het gebruik van reductionistische en holistische onder­
zoeksmethoden, afhankelijk van het probleem dat moet worden opgelost. 
V. Samenvatting en conclusies 
Volgens de adviesraad van de Technische Universiteit Delft (ARTD} zou de TU 
Delft een belangrijkere rol moeten spelen in het oplossen van complexe techno­
logische problemen in de moderne samenleving, zoals bijvoorbeeld de duurzaam­
heidproblematiek. Gerichtheid op dergelijke problemen zou volgens de ARTD 
een eerste prioriteit voor technologiebeleid moeten vormen. Omdat de ontwik­
keling van die gewenste technologieën de inbreng van verschillende wetenschap­
pelijke disciplines vereist, adviseen de ARTD dat de universiteit zich duidelijker 
zou moeten richten op het uitvoeren van interdisciplinaire onderzoeksprojecten. 
Uiteraard is het onderzoek binnen de bestaande monodisciplines daarbij nog 
steeds van belang. De AR TO stelt daarom dat onderwerpen als duurzaamheid, 
milieuproblematiek en de ethische aspecten van de technologische wetenschappen 
volledig zouden moeten worden geïntegreerd in de onderzoeksmethodologieën 
die momenteel worden gehanteerd, alsmede in het TU onderwijs. 
In dit essay heb ik me geconcentreerd op beperkingen in de huidige onder· 
zoekspraktijk met betrekking tot het kunnen behandelen van complexe proble­
men, waarbij het ontwikkelen van duurzame technologie als voorbeeld werd 
gebruikt. Ik heb onderzocht of belemmeringen, die met name optreden in de 
ontwikkeling van succesvol interdisciplinair onderzoek, misschien ook liggen op 
het niveau van de (impliciete} ideeën die we hebben over de wetenschap. Want 
dergelijke ideeën leiden vaak op een onbewuste manier onze handelingen binnen 
de onderzoekspraktijk . Ik heb getracht deze ideeën aan het licht brengen met 
behulp van een filosofische analyse. Het belang daarvan is dat we ons bewust 
kunnen worden van bepaalde beelden over wetenschap, die wellicht een rol 
spelen in de manier waarop we onderzoek doen. Vervolgens heb ik het nut en 
de beperkingen van die beelden onderzocht, en suggesties gedaan voor alternatie­
ve, meer adequate beelden van toegepast wetenschappelijk onderzoek. Nieuwe, 
meer adequate beelden over wat deugdelijke wetenschap is, zouden uiteindelijk 
kunnen bijdragen aan verdere evolutie van onze onderzoekspraktijken. Deze 
beelden kunnen ook een rol spelen in de ideevorming ten aanzien van onderwijs­
doelstellingen en -praktijken. Het is bovendien goed mogelijk dat dergelijke 
beelden van invloed zijn op de onderzoekshouding van zowel universitaire 
docenten als onderzoekers. En deze houdingen kunnen een beslissende rol spelen 
in de verwezenlijking van de gewenste ontwikkelingen zoals die zijn omschreven 
door de ARTD. 
Derhalve werden in dit essay verscheidene filosofische visies behandeld die 
door moderne wetenschapsfilosofen zijn uitgewerkt. Eerst heb ik een traditioneel 
beeld van de wetenschap geschetst, dat typisch is bedoeld om fundamenteel 
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wetenschappelijk onderzoek (bijvoorbeeld fundamentele natuurkunde) te 
karakteriseren. Dit traditionele beeld werd in dit essay een standaardbeeld van de 
wetenschap genoemd. Ik heb getracht aan te geven waarom dit standaardbeeld 
in bepaalde opzichten te beperkt is om als leidraad te dienen voor onze ideeën ten 
aanzien van toegepast wetenschappelijk onderzoek; daarom zouden we ons in dat 
type onderzoek niet uitsluitend door deze visie moeten laten leiden. Drie pro­
blematische aspecten van het standaardbeeld stonden daarbij centraal, namelijk 
de onderzoeksmethodologie, de rol van waarden en de houding van onderzoe­
kers in wetenschappelijk onderzoek. Deze drie aspecten hangen onderling sterk 
samen: 
(1) Op basis van het standaardbeeld zijn we geneigd om te geloven dat de re­
ductionistische methodologie de hoogste wetenschappelijke kwaliteit garandeert. 
Reductionistische methoden die door het standaardbeeld worden verdedigd, zijn 
in veel gevallen inderdaad goed bruikbaar. Er zijn echter ook omstandigheden 
waarin dergelijke methoden te beperkt zijn. Over het algemeen zijn onderzoe­
kers zich hiervan bewust. Desalniettemin kan de vaak ongemerkte invloed van 
het standaardbeeld dusdanig sterk zijn, dat andere methoden dan de reductionisti­
sche als minder waardevol worden beschouwd. Dit heeft bijvoorbeeld tot gevolg 
dat de keuze en formulering van een specifieke probleemstelüng voor onderzoek 
vooral wordt geleid door reductionistische methoden. In toegepast wetenschap­
pelijk onderzoek zou die keuze echter mede bepaald moeten worden door de 
bedoelde toepassing. Een onderzoeker zou zich dus moeten afvragen welke 
verschijnselen hij of zij het best kan kiezen, en op wat voor niveau deze theore­
tisch beschreven dienen te worden, om uiteindelijke bruikbaar te zijn voor het 
oorspronkelijke probleem. Ik wil er hier echter op wijzen dat het daarbij om 
subtiele afwegingen gaat: te grote mate van pragmatisme ligt ook op de loer en 
kan eveneens blokkerend werken in de ontwikkeling van kennis ten behoeve van 
de behandeling van complexe problemen. 
(2) Op basis van het standaardbeeld zijn we ook geneigd om te geloven dat 
waardenge/aden keuzes in wetenschappelijk onderzoek irrelevant zijn of verme­
den dienen te worden. Wetenschappelijk onderzoek is volgens het standaardbeeld 
immers bedoeld om objectieve kennis van de werkelijkheid te verwerven. Hoe 
die werkelijkheid op zichzelf is, heeft niets met waarden van doen. In de uitvoe­
ring van toegepast wetenschappelijk onderzoek kunnen waarden echter een niet 
te elimineren rol spelen. Wanneer het onderzoek bijvoorbeeld bedoeld is voor 
de behandeling van bepaalde problemen, spelen waarden met name een rol in de 
keuze van een specifieke probleemstelling en in de keuze van een methode om 
haar te behandelen. De waarden die iemand bij zo'n afweging hanteert zijn 
ethische waarden als het gaat om beslissingen die gevolgen hebben voor het 
welzijn van mensen (en uiteraard voor andere 'voelende' organismen). Ik heb 
betoogd dat sommige ethische waarden pas aan het licht kunnen komen als we 
nagaan wat gevolgen van bepaalde beslissingen in wetenschappelijk onderzoek 
kunnen zijn, die optreden buiten de wetenschappelijke discipline, dat wil zeggen, 
in de wijdere context. Wanneer we ons uitsluitend laten leiden door routines 
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binnen de  wetenschappelijke discipline blijven die ethische aspecten onzichtbaar. 
Dit geldt niet alleen voor grote maatsehappelijke gevolgen die kunnen optreden 
door de ontwikkeling van DNA manipulatietechnologie, militaire technologie, 
medische technologie etc. Ook de vele, op zichzelf gezien niet zo beladen 
afwegingen bepalen of we uiteindelijk in staat zullen zijn om een aantal zeer 
complexe problemen, zoals het bereiken van een duurzame samenleving, het 
hoofd te bieden. 
(3) Ook zijn we op basis van het standaardbeeld geneigd om te geloven dat de 
houding van onderzoekers gekenmerkt moet worden door deugden zoals 
onbevooroordeeldheid, belangenloosheid en objectiviteit. Zoals gezegd, beschrijft 
wetenschap volgens het standaardbeeld de werkelijkheid zoals deze op zichzelf 
is. Om tot objectieve kennis te komen is zo'n objectieve en neutrale houding 
noodzakelijk. Om daarentegen de zojuist genoemde subtiele afwegingen voor de 
keuze van probleemstellingen en methoden te kunnen maken, speelt een ander 
soort houding van onderzoekers juist een belangrijke rol. Onderzoekers kunnen 
zich in deze afwegingen niet uitsluitend laten leiden door routines die door hun 
wetenschappelijke discipline worden ingegeven. Door de kracht van het stan­
daardbeeld is het echter nog steeds mogelijk om zich aan die verantwoordelijk­
heid te onttrekken. Volgens het standaardbeeld is het de taak van wetenschappe­
lijk onderzoek om (theoretische) beschrijvingen te geven. Het is vervolgens aan 
anderen om te besluiten hoc dit moet worden gebruikt. Zo'n scheiding van taken 
is onvruchtbaar en contraproductief. Ik heb verdedigd dat onderzoekers aan 
universiteiten de zekere mate van vrijheid die ze hebben om zelf richting aan hun 
onderzoek te geven, kunnen aanwenden om die subtiele afwegingen te maken. 
In dergelijke afwegingen bestaat daarmee de gelegenheid om ook oog te houden 
voor maatschappelijk nastrevenswaardige doelen. Zo'n houding is een morele 
houding. Een morele houding betekent niet slechts het hebben van een morele 
intentie, maar vereist ook dat we over bepaalde vermogens beschikken om vorm 
te kunnen geven aan die intentie. Dergelijke vermogens en vaardigheden worden 
traditioneel deugden genoemd36• Deze vermogens worden deugden genoemd 
omdat ze bedoeld zijn om te kunnen handelen ten behoeve van een algemener 
belang dan alleen het eigen. Een morele houding vereist derhalve dat men 
bijvoorbeeld beschikt over het vermogen om waardengeladen keuzes te herken­
nen, open en coöperatief met onderzoekers uit andere disciplines om te gaan, de 
gebruikte methodologie in het eigen onderzoek kritisch te beoordelen en om 
tegen deze achtergrond binnen een onderzoeksgroep tot rationeel aanvaardbare 
besluiten te komen. 
De zojuist genoemde beperkingen van het standaardbeeld vormen mogelijk een 
reden waarom interdisciplinair onderzoek vaak moeizaam verloopt (zie ook 
Appendix 4). Want bij de behandeling van een probleem is men geneigd om 
alleen die aspecten te behandelen die in de eigen wetenschappelijke discipline 
behandeld kunnen worden. Ook worden dan methoden toegepast die binnen die 
discipline gebruikelijk zijn; dit zijn vaak reductionistische methoden. Zo wordt 
door iedere bij het interdisciplinaire onderzoek betrokken discipline een theore-
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tische beschrijving geleverd van een gekozen probleemstelling die typisch is voor 
die discipline. Dit biedt echter geen garantie dat de zo gevonden theoretische 
beschrijvingen uiteindelijk ook bruikbaar zijn op het interdisciplinaire niveau. 
De efficiënte benadering van een disciplineoverstijgend probleem zou dus een 
ander beschrijvingniveau kunnen vereisen dan men gewend is binnen de afzon­
derlijke disciplines. Mogelijkerwijze vereist dit, dat behalve de reductionistische, 
ook andere methoden worden gebruikt. Wanneer het interdisciplinaire onder­
zoek bovendien plaatsvindt in de context van een bepaald maatschappelijk 
belang, dan speelt ook het herkennen van waardengeladen keuzes en de daarvoor 
vereiste morele houding een belangrijke rol. Het is dus met name voor het 
uitvoerbaar maken van interdisciplinair onderzoek gewenst, dat het inzicht veld 
wint, dat een zekere beperking van de invloed van het standaardbeeld van 
wetenschap daarvoor nodig is. 
Het is echter de vraag hoe het komt dat het standaardbeeld van wetenschap zo 
krachtig is. Het feit dat het standaardbeeld niet adequaat is voor toegepast 
wetenschappelijk onderzoek wil nog niet zeggen dat dit beeld onjuist is of dat we 
zomaar een ander beeld van wetenschap kunnen gebruiken. 
Basisideeën van het standaardbeeld zijn terug te vinden in een filosofische 
theorie over de relatie tussen wetenschappelijke kennis en de werkelijkheid, die 
metafysisch realisme wordt genoemd. Volgens die theorie beschrijft (na­
tuur)wetenschap de wereld zoals zij op zichzelf is. In die beschrijving spelen 
(pragmatische) belangen geen rol. Dit is de reden waarom waarden in wetenschap 
geen rol spelen en waarom men gelooh dat feiten en waarden strikt te scheiden 
zijn. Op basis van het succes van de natuurwetenschappen wordt geloofd dat de 
structuur van de werkelijkheid, zoals die door de natuurkunde wordt voorge­
steld, de enige juiste wetenschappelijke beschrijvingswijze van de werkelijkheid 
vormt. Zo is een reductionistisch beeld van de werkelijkheid dominant geworden 
in de (natuur)wetenschappen. Dit vormt één van de redenen dat reductionistische 
methodologie zo belangrijk wordt geacht. 
Een aantal hedendaagse wetenschapsfilosofen verdedigt dat de belangrijkste 
aannames van het metafysisch realisme kwetsbaar zijn. In hun kritiek speelt het 
volgende argument een belangrijke rol. Om te kunnen bepalen of een weten­
schappelijke beschrijving correspondeert met de werkelijkheid zoals die op zichzelf 
is, is een 'Gods perspectier nodig. Daardoor is metafysisch realisme, dat ten 
grondslag ligt aan het standaardbeeld, niet meer rationeel verdedigbaar. De 
ondermijning van het metafysisch realisme heeft tot gevolg dat het geloof in (i) 
één en slechts één correcte basisstructuur van de werkelijkheid, (ü) het reductio­
nisme als enige juiste wetenschappelijke methodologie, en (iii) de strikte scheiding 
tussen wetenschappelijke feiten enerzijds en waarden anderzijds, eveneens wordt 
ondermijnd. En dat betekent dat het standaardbeeld haar unieke status kwijt­
raakt. Zodoende ontstaat er ruimte voor andere beelden van wetenschap. 
De filosofJSChe argumenten tegen het metafysisch realisme laten zien dat geen 
enkele metafysica (d.i. theorie over hoe de werkelijkheid echt is) rationeel te 
Samenvatting en conclusies 43 
verdedigen is. Daarom heeft het geen zin om naar een 'betere' metafysische 
theorie te zoeken, zoals onder anderen zogenaamde 'New Age' denkers als Fritjof 
Capra, Garry Zukav, e.a. lijken te geloven. Dit betekent dat beelden van weten­
schap ook niet meer beoordeeld kunnen worden op basis van metafysische 
argumenten en alleen nog maar op basis van pragmatische redenen. 
Radicaal relativisme en constructief realisme werden besproken als mogelijke 
kandidaten in de zoektocht naar betere beelden van de wetenschap. Zo'n alterna­
tief beeld van wetenschap moet onder andere een betere beschrijving geven van 
wetenschappelijk onderzoek in praktijken die een oplossing van bepaalde 
complexe problemen nastreven. Het radicaal relativisme voldoet niet omdat het 
belangrijke en nuttige ideeën binnen de huidige onderzoekspraktijk verwerpt. 
Het constructief realistische beeld van de wetenschap verwerpt absolute metafysi­
sche interpretaties van cognitieve praktijken. Het stimuleen een visie op weten­
schappelijk onderzoek waarbij de methodologieën van specifieke onderzoeks­
praktijken binnen hun eigen context worden ontwikkeld. Ook moeten volgens 
dit beeld methodologische aanbevelingen worden beoordeeld op hun doeltref­
fendheid voor iedere afzonderlijke praktijk. In deze zin kan het reductionisme 
als methodologie bijzonder nuttig zijn in bepaalde onderzoekspraktijken. Het 
heeft echter niet meer een voorkeursstatus als enige te rechtvaardigen weten­
schappelijke methode, die het lijkt te hebben indien men foutief gelooft dat het 
reductionistische beeld de structuur weergeeft van 'hoe de wereld echt is' (hetgeen 
een metafysische stelling is en geen wetenschappelijk feit). Dit leidde derhalve tot 
de conclusie dat het constructief realisme ons een beter beeld van de wetenschap 
biedt. 
In de tabel hieronder wordt het verschil samengevat tussen het standaardbeeld 
en het constructief realistische beeld in relatie tot toegepast wetenschappelijk 
onderzoek. Daaruit is af te leiden dat het constructief realistische beeld een 
adequatere beschrijving geeft dan het standaardbeeld. Het constructief realistische 
beeld van de wetenschap stimuleen zowel creatief denken over de uitvoering van 
deugdelijk onderzoek, als over de gewenste houdingen van onderzoekers. Ik wil 
nogmaals benadrukken dat dit in de eerste plaats te maken heeft met nieuwe 
mogelijkheden op het gebied van methodologie en niet moet worden verward 
met een zoektocht naar een nieuwe metafysische theorie . 
Dit essay is bedoeld ter ondersteuning van de gewenste evolutie van de praktijk 
van toegepast wetenschappelijk onderzoek. Mijn argument luidt niet dat bestaan­
de praktijken wrkeerd zijn en ik wil zeker niet beargumenteren dat de bestaande 
praktijken volledig bepaald worden door wat het standaardbeeld werd genoemd, 
of dat morele houdingen in het geheel niet voorkomen in deze praktijken. 
Onderzoekers zullen waarschijnlijk zowel in het metafysisch realisme als in het 
constructief realisme een aantal van hun eigen ideeën over wetenschap herken­
nen. In de werkelijkheid van de onderzoekspraktijk leggen we ons nimmer op 
een enkel filosofische beeld vast. In feite zullen we, wanneer we onze diepste 
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overtuigingen in ogenschouw nemen, vele fragmenten ontdekken van verschil­
lende filosofische beelden. 
Traditioneel beeld van de wetemchap 
Streeh voornamelijk naar ware kennis 
Waarheden worden ontdekt 
Ware wetenschappelijke theorieën 
vertellen ons hoe de wereld in elkaar 
zit 
E�n vaste ontologie 
Reductionistische methoden hebben 
een voorkeursstatus 
Feiten en waarden kunnen altijd 
strikt worden gescheiden 
Waarden spelen geen rol in de weten­
schap 
De morele houding van een weten­
schapper wordt volledig tot uitdruk­
king gebracht door de onderzoeks­
kwaliteiten van Merton14• Eén ervan 
is geen belang te hechten aan zaken 
buiten de wetenschappelijke context 
(disinterestedness) .  
Constructief realistisch beeld van toegepast 
wetenschappelijk onderzoek 
Streeh voornamelijk naar bruikbare kennis 
Theorieën worden geconstrueerd 
De waarheid van wetenschappelijke theo­
rieën is een pragmatisch concept dat moet 
worden uitgelegd in termen van bruikbaar­
heid en betrouwbaarheid 
Een veelheid aan praktijken 
De context bepaalt welke methode de 
voorkeur verdient 
Feiten en waarden kunnen dwdanig verwe­
ven zijn, dat het niet mogelijk is ze te 
scheiden 
Waarden zijn belangrijk om relevante 
onderzoeksonderwerpen en/ of adequate 
methoden te kiezen 
Een meer omvattende morele houding is 
vereist om goed met macrodoelen te kun­
nen omgaan. Deze wordt tot uitdrukking 
gebracht door een aantal specifieke vermo­
gens. Eén ervan is in staat te zijn rekening 
te houden met zaken die zich buiten de 
strikt wetenschappelijke context bevinden. 
VI. Aanbevelingen 
Technische universiteiten zouden ernaar moeten streven een grotere rol te spelen 
in het ontwikkelen van kennis, methoden, en technieken ten behoeve van het 
oplossen van met technologie samenhangende problemen in de samenleving. In 
dit essay werd het streven naar een duurzame toekomst als voorbeeld genomen. 
Universiteiten hebben (nog steeds) een bepaalde mate van onafhankelijkheid. 
Deze zouden ze kunnen benutten om een belangrijk deel van het onderzoek te 
richten op doelstellingen die door de samenleving wenselijk worden geacht. Juist 
het onderzoek aan universiteiten kan worden gericht op onderzoek dat van 
maatschappelijk belang is, maar elders niet wordt uitgevoerd, of op onderzoek 
naar technieken die niet op de kone termijn economisch rendabel zijn, maar 
misschien wel om andere redenen van belang zijn voor het algemeen welzijn. Met 
name in de keuze van dergelijke onderwerpen zou men zich soms ook kunnen 
laten leiden door meer 'idealistische' criteria naast de pragmatische criteria. Er is 
overigens voldoende historische evidentie dat onconventionele, 'dissidente' en 
risicovolle benaderingen van groot belang zijn voor de gezondheid en flexibiliteit 
van een samenleving en voor vernieuwingen van in de wetenschap. In die zin 
moet mijn betoog dus niet worden beschouwd als een aanmoediging van de 
huidige tendens waarin grote nadruk ligt op de directe toepasbaarheid en relevan­
tie van het onderzoek. Die tendens is volgens mij een verkeerd soon oplossing 
voor het probleem dat ook de achtergrond vormt voor dit essay. Fundamentele 
benaderingen zijn oog steeds van groot belang voor het verbeteren van technolo­
gie. Ik zou daarom ook de wetenschappelijke staf van universiteiten willen 
aansporen om zich niet bij die ontwikkeling neer te leggen, maar zich daarente­
gen te beraden over de vraag welke rol onderzoek aan de universiteit in de 
moderne samenleving zou kunnen spelen en hoe dit te bereiken. Ik hoop dat de 
analyse in dit essay daarvoor ideeën geeft. 
Onderzoekspraktijken zouden zich derhalve verder moeten ontwikkelen. Dit 
betekent dat onderzoekers zich moeten buigen over de vraag of de huidige 
wetenschappelijke routines nog wel adequaat zijn. Het verbeteren van de ge­
bruikte methodologie voor toegepast wetenschappelijk onderzoek zou voor 
iedere praktijk afzonderlijk tot stand moeten komen: onderzoekers kunnen voor 
hun eigen praktijk beoordelen wat passende methoden zijn en wat niet, en men 
zou niet in een te vroeg stadium moeten trachten hierover in algemene termen 
te oordelen. In dit essay heb ik aangegeven in hoeverre een standaardbeeld ons 
blind kan maken ten aanzien van mogelijkheden om bestaande wetenschappelijke 
methoden te verbeteren . Dit geldt onder andere voor het idee dat het mogelijk 
is om een macrodoel, zoals gerichtheid op duurzaamheid, binnen het weten-
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schappelijk onderzoek een rol te laten spelen . Ik ben ervan overtuigd dat deze 
verbetering niet mogelijk is door uitsluitend oplossingen te zoeken in de toepas­
sing van externe managementinstrumenten. 
Ik wil hier overigens opmerken dat de hele omgeving van wetenschappelijk 
onderzoek eveneens zeer remmend kan werken op de gewenste ontwikkeling. 
Aan de ene kant zijn daar de beoordeelaars van wetenschappelijk onderzoek, die 
de subsidies toekennen aan onderzoeksprojecten. Ook zij zullen de aanvragen 
doorgaans beoordelen op grond van traditionele opvattingen over wetenschap . 
Onderzoekers worden daardoor in de positie gehouden om ofwel te kiezen voor 
een traditionele aanpak die binnen de eigen discipline is geaccepteerd ofwel te 
kiezen voor uiterst pragmatisch onderzoek gericht op directe toepassingen. De 
mogelijkheid om als onderzoekspraktijk te evolueren naar nieuwe wetenschappe­
lijke werkwijzen wordt daardoor afgeremd. Aan de andere kant zijn er degenen 
die de kwaliteit van het onderzoek achteraf beoordelen. Dit zijn bijvoorbeeld de 
uitgevers en referenten van wetenschappelijke publicaties. Ook bij hen kunnen 
traditionele beelden remmend werken. Het is mijn eigen ervaring dat het niet 
eenvoudig is om onderzoek dat disciplineoverstijgend is of dat niet-traditionele 
methoden gebruilct te publiceren; onderzoek dat 'blind' de geaccepteerde routines 
volgt is in dat opzicht juist wel van succes verzekerd. Ook daardoor is er weinig 
ruimte voor de gewenste ontwikkeling. Wellicht dat dit probleem alleen te 
doorbreken is wanneer er veel meer expliciete aandacht komt voor de verdere 
ontwikkeling van wetenschappelijke methoden. 
Technische Universiteiten zouden haar kwalificatie als universiteit overigens 
recht doen als het ontwikkelen en beoordelen van nieuwe methodologieën, in de 
zin die in dit essay is geschetst, een ved belangrijker onderdeel van het onderzoek 
zou vormen. Ik hoop dat de wetenschappelijke staf van universiteiten alsmede 
diegenen die het onderwijs- en onderzoeksbeleid aan de universiteit bepalen, 
maar ook subsidiegevers en beleidsmakers op ministeries op grond van dit betoog 
overtuigd zullen raken dat evolutie van de huidige wetenschappelijke praktijk 
belangrijk is. Met name wat betreft inter- en multidisciplinair onderzoek is bet 
van groot belang om in te zien dat het hier om onderzoek gaat dat fundamenteel 
andere benaderingen vereist dan onderzoek in monodisciplinair verband (zie ook 
Appendix 4) . Het ontwikkelen van dergelijke nieuwe benaderingen vraagt 
intellectuele inspanningen die op waarde geschat zouden moeten worden. 
Appendix 1. De ontwikkeling van (chemische) processen 
Deze paragraaf is een poging om voor buitenstaanders inzichtelijk te maken hoe 
men zich het ontwikkelen van (chemische) technieken zou moeten voorstellen 
(zie ook noot 1) . Ik heb het vermoeden dat een verkeerde voorstelling hierom­
trent regelmatig leidt tot wederzijds onbegrip van onderzoekers en ingenieurs 
enerzijds en kritische leken anderzijds. Daarbij gaat kritiek op 'de' techniek (als 
bijvoorbeeld de oorzaak van milieuproblemen) vaak voorbij aan heel specifieke 
problemen en kenmerkende eigenschappen van techniekontwikkeling. Dit geeft 
ingenieurs en onderzoekers, vaak niet helemaal ten onrechte, de mogelijkheid 
hun schouders op te halen over bepaalde vormen van kritiek. 'Onkritische' leken 
hebben eveneens vaak een verkeerde voorstelling van zaken. Deze leidt bijvoor­
beeld tot een roekeloos en onverantwoord geloof in de onbegrensde mogelijkhe­
den van technische oplossingen voor problemen die het voortbestaan van hogere 
levensvormen bedreigen, zoals duurzaamheidproblemen. Vruchtbare nieuwe 
ontwikkelingen in de praktijk van 'wetenschap en techniek' zullen daarom, noch 
door de optimistische noch door de pessimistische voorstellingswijze van 'weten­
schap en techniek', worden gestimuleerd. 
Zo is de voorstelling die buitenstaanders hebben van de manier waarop nieu­
we technieken 'wetenschappelijk' worden ontwikkeld vaak niet adequaat. In die 
verkeerde voorstellingswijze verwacht men bijvoorbeeld dat een bepaald (nieuw) 
chemisch proces volledig theoretisch te beschrijven is, zodat alle optredende 
verschijnselen kunnen worden voorspeld. Een dergelijke volledig theoretische 
beschrijving van zo'n proces zou dan opgebouwd moeten zijn uit inzicht in de 
fundamentele mechanismen die ten grondslag liggen aan het gehele proces. Een 
ingenieur zou voor het ontwikkelen van een nieuw 'duurzaam' proces derhalve 
moeten beschikken over zowel fundamentele inzichten die ontleend kunnen 
worden aan algemene theoretische leerboeken en alle numerieke gegevens uit 
handboeken, die gebruikt zullen worden in calculaties, nodig voor de behande­
ling van het specifieke probleem, als over een lijst met gespecificeerde eisen voor 
het bereiken van het gezochte duurzaamheid-optimum . Met de zo verkregen 
theoretische beschrijving zouden ingenieurs vervolgens de middelen in handen 
hebben om het proces overeenkomstig bepaalde eisen te manipuleren . 
Waarom is zo'n volledige theoretische beschrijving en een daarop gebaseerd 
ontwerp van een (nieuwe) techniek vaak niet mogelijk? Stel dat we willen weten 
of een door ons bedacht nieuw type chemische reactor (bijvoorbeeld een reactor 
waardoorheen het katalysator materiaal op een zeer vernuftige manier wordt 
getransponeerd), geschikt zal zijn om een bepaalde stof te produceren. Om te 
kunnen voorspellen hoe zo'n reactor zal werken, en of deze inderdaad zo goed 
is als we verwachten, moeten we onder meer het stromingsgedrag in die reactor 
beschrijven . We moeten met andere woorden voorspellen hoe de katalysator-
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deeltjes door de reactor zullen bewegen onder invloed van gas- en vloeistofstro­
mingen; en omgekeerd hoe die gas- en vloeistofstromingen weer worden beïn­
vloed door de bewegende katalysatordeeltjes. Dergelijk hydrodynamisch gedrag 
is echter niet te voorspellen uit bewegingen van de afzonderlijke elementen, zoals 
men wellicht op basis van het standaardbeeld van wetenschap zou verwachten 
(zie paragraaf 2.2) .  Chaostheorie laat zien waarom dit principieel onmogelijk is 
(zie Appendix 5) . Dit betekent dus dat fundamentele kennis (d.w.z. kennis van 
objecten en hun interacties op het lagere niveau) vaak niet geschikt is om te 
voorspellen hoe een voor dit proces optimaal functionerende reactor eruit moet 
zien. Ook is het meestal niet mogelijk om te voorspellen welke ongewenste 
effecten eventueel zullen gaan optreden. Volledige theoretische beschrijving van 
een nieuwe techniek is dus vaak niet mogelijk. Het systeem is daarvoor te 
complex. In tegenstelling tot wat het reductionistische beeld lijkt te suggereren 
is de specifieke kennis nodig voor de oplossing van het beschouwde probleem 
vaak niet af te leiden uit fundamentele kennis. Deze moeilijkheid klemt te meer 
naar mate het te ontwikkelen systeem zich kenmerkt door grotere complexiteit. 
Een tweede misvatting betreft de voorstelling die sommige buitenstaanders 
hebben van de manier waarop vervuilende chemische processen worden ontwik­
keld. Hoewel er natuurlijk sprake kan zijn van moedwil of welbewuste onacht­
zaamheid, is dit lang niet altijd de oorzaak van milieu- en duurzaamheid bedrei­
gende effecten van die processen. De milieubelasting van dergelijke processen 
wordt namelijk deels veroorzaakt doordat in deze processen chemische omzet­
ting optreedt waarbij bijvoorbeeld ongewenste, of zelfs onvoorziene, bijproduc­
ten worden gevormd. Ook worden vanwege thermodynamische beperkingen 
grondstoffen niet volledig omgezet in het gewenste product . Beide factoren 
veroorzaken afval. Blijkbaar gebeurt er veel in chemische processen waar een 
chemisch ingenieur helemaal niet om heeft gevraagd. Dergelijke ongewenste 
effecten vormen namelijk niet alleen een belangrijke bron voor bedreiging van 
duurzaamheid, maar zijn tevens ongunstig voor de 'economie' van zo'n proces. 
We hebben bij het ontwikkelen van chemische processen dus te maken met 
twee aspecten die oorzaak van vervuilingen kunnen zijn: zoals we hierboven 
zagen, kunnen we bij het ontwerpen van een nieuw proces niet altijd alle relevan­
te verschijnselen voorspellen, zodat onvoorziene (procesverstorende, milieube­
lastende, of veiligheidsbedreigende) effecten kunnen optreden. Maar ook als we 
deze ongewenste effecten kennen of begrijpen, betekent dit niet dat ze daarmee 
eenvoudig manipuleerbaar zijn geworden. De fysische wereld is meestal weerbar­
stiger dan we zouden wensen. 
Maar het is wel mogelijk om met behulp van verdergaand onderzoek en ont­
wikkeling (bestaande) chemische processen zodanig te verbeteren dat ze minder 
milieubelastend worden. Verbeteringen kunnen bijvoorbeeld worden bereikt 
door betere regeling van het proces (vgl. constant houden van temperatuur of 
druk gedurende de chemische reactie, waardoor vorming van ongewenste 
bijproducten wordt voorkomen}, of het toepassen van nieuwe hulpmiddelen (vgl. 
toepassing van een katalysatoren of enzymen welke zorgen dat grondstof speci-
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fieker wordt omgezet}, of het gebruik van een techniek die berust op een ander 
principe (vgl. kolenvergassing i.p.v. kolenverbranding zodat de vorming van 
zwaveldioxide en vliegas sterk worden verminderd} , of de integratie van een 
aantal processtappen (vgl. het scheiden van gevormde producten uit het reactie­
mengsel zodat vorming van ongewenste volgproducten wordt voorkomen), etc. 
Het zal duidelijk zijn dat wetenschappelijk onderzoek en ontwikkeling voor 
het vinden van mogelijkheden voor verbeteringen van processen veel geld, maar 
vooral tijd vraagt; toepassing daarvan zal bovendien nieuwe (niet te banaliseren) 
investeringen vereisen. 
Appendix 2. De ontwikkeling van duurzame technologie 
Met het streven naar duurzaamheid bedoelt men doorgaans het voorkomen van 
accumulatie van afvalstoffen en uitputting van grondstoffen en hulpbronnen, en 
daarnaast het herstellen van reeds toegebrachte schade aan het milieu. 
Het ontwikkelen van technologie ten behoeve van het bereiken van duur­
zaamheid kan op een aantal manieren plaats vinden, namelijk door het ontwikke­
len van milieutechnologie, het verbeteren van bestaande technologie (zgn. 
'environmental care' and 'environmental technology', en het ontwikkelen van 
nieuwe technologie die gericht is op het tot stand brengen van kringlopen (zgn. 
'sustainable technologyl Zoals uit de voorbeelden in Appendix 1 blijkt kan de 
verbetering van een bestaande techniek zowel worden bereikt door nieuwe 
inzichten of technieken toe te passen, als door het integreren van deelprocessen 
zoals bijvoorbeeld het chemische reactie proces (waarin het t>roduct wordt 
gevormd) en de winning van product uit dat reactiemengsel. Het ontwikkelen 
van 'duurzame technologie' zal bovendien betekenen dat meerdere technieken 
op elkaar moeten worden afgestemd, om daarmee te bereiken dat (onderling 
gekoppelde) kringlopen metterdaad tot stand worden gebracht. 
Aan 'duurzame technologie' wordt dus een groot aantal eisen gesteld, waaraan 
waarschijnlijk meestal slechts bij benadering kan worden voldaan. Men zal 
daarom moeten pogen op een verstandige manier met het complex van eisen om 
te gaan. Dit betekent dat bij bet ontwikkelen van nieuwe technieken in een op 
duurzaamheid gerichte samenleving steeds naar een zogenaamd 'duurzaamheid­
optimum' van die technieken zou moeten worden gestreefd. De zo ontwikkelde 
'duurzame technologie' moet bovendien ook nog binnen gestelde maatschap­
pelijke randvoorwaarden passen. 
Het zal duidelijk zijn dat het ontwikkelen van 'duurzame technologie' van 
een veel grotere moeilijkheidsgraad zal zijn dan het ontwikkelen van 'traditionele 
technologie' of het verbeteren van een bepaalde techniek: zowel het aantal eisen 
dat aan de oplossing wordt gesteld als het aantal (onderling gekoppelde) relevante 
aspecten is veel groter (vgl. de oplossing van een rij, een vlak en de gehele kubus 
in de Rubic cube). De ontwikkeling van 'duurzame technologie' zou daarmee een 
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minstens even grote (maar meer nobele) intellectuele uitdaging zijn als prestigieu­
ze monsterprojecten ten behoeve van de twintigste eeuwse wapenindustrie, zoals 
bet Manhattan Project. 
Sommige mensen hebben een onwankelbaar geloof dat techniek alle duurzaam­
heidproblemen zal gaan oplossen . Een dergelijk vertrouwen is wellicht gunstig 
voor onze gemoedsrust, maar ook riskant. Men lijkt te verwachten dat we 
uiteindelijk middelen kunnen vinden waarmee de fysische werkelijkheid volledig 
manipuleerbaar zal zijn en haar weerbarstigheid kan worden overwonnen, indien 
we haar karakter voldoende doorzien. Er zijn echter nog niet veel tekenen die dat 
geloof rechtvaardigen. Het toepassen van techniek om een bepaald probleem op 
te lossen veroorzaakt namelijk vaak weer nieuwe problemen . Daarbij kan 
bijvoorbeeld worden gedacht aan chemisch afval zoals vliegassen, afvalgips, 
zuiveringsslib etc., dat wordt gevormd als uiteindelijk afvalproduct bij de toepas­
sing van bepaalde milieutechnieken. Een ander nieuw probleem vormen de 
energie en grondstoffen die in deze milieutechnieken worden verbruikt. In het 
licht van de wens om kringlopen te bereiken, lijken daarom vele van de reeds 
ontwikkelde milieutechnieken nog zeker niet aan de noodzakelijke voorwaarden 
te voldoen. 
Appendix 3 .  Constructief realisme in toegepast onderzoek 
In deze paragraaf wil ik proberen te illustreren dat een constructief realistisch 
beeld van wetenschap soms kan leiden tot een andere benaderingswijze van 
probleemstellingen in wetenschappelijk onderzoek. Bij wijze van voorbeeld zal 
ik aan de hand van mijn promotieonderzoek3 trachten voorbeelden te schetsen 
van verschillen die optreden tussen traditionele benaderingen, en een meer 
constructivistische. 
Het onderwerp van dit onderzoek was "het optimaliseren van 'biologische 
uitloogprocessen' in slurrie-reactoren". Dit zijn industriële processen waarin, met 
behulp van bacteriën, metalen (zoals koper, goud, nikkel, cadmium, cobalt) uit 
sulfidische ertsen worden gewonnen. De metalen komen dus voor als metaalsul­
fide, behalve goud dat als element zit opgesloten in een metaalsulfide (pyriet of 
arseno-pyriet) . In een reactor wordt de slurrie (het fijngemalen erts in water met 
daarin een aantal opgeloste chemicaliën) geroerd en er wordt lucht door deze 
slurrie geborreld; de bacteriën groeien dan vanzelf en de metalen worden door 
de bacteriën opgelost in het water (dit is de biologische uitloging) . Het oplossen 
van metaalsulfiden vindt plaats doordat bacteriën het metaalsulfide op een of 
andere manier oxideren. Onbekend is hoe de bacteriën dat precies doen. De 
bacteriën gebruiken de chemische energie die in die oxidatiereactie vrijkomt om 
te kunnen groeien. Dergelijke bacteriën komen in de natuur voor, met name in 
en rond locaties met veel metaalsulfiden, bijvoorbeeld in ertsmijnen. 
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Optimalisatie van dit uitloogproces betekent onder meer minimaliseren van 
het energieverbruik {dat onder andere nodig is voor het malen van erts en voor 
het roeren van de slurrie en doorborrelen met lucht), en van het verbruik van 
hulpstoffen (zoals zuur en loog} , alsmede het vinden van manieren om het 
oplossen van metalen door bacteriën zo snel mogelijk te laten verlopen om zo de 
kosten van de installatie te verminderen. 
Voordat ik de benadering in het promotieonderzoek beschrijf, wil ik eerst 
schetsen welke benaderingswijzen gangbaar zijn. Als voorbeelden neem ik twee 
relevante disciplines, namelijk de procestechnologie en de microbiologie. De 
eerste is een voorbeeld van een onderzoekspraktijk waarbij men met betrekking 
tot dit probleem vooral pragmatisch te werk is gegaan; het standaardbeeld van 
wetenschap speelde hier geen dominante rol. In de tweede is de invloed van het 
standaardbeeld veel groter en in deze onderzoekspraktijk wordt juist wel gebruik 
gemaakt van de reductionistische methode. 
Ik zal hier alleen een sterk vereenvoudigde beschrijving van deze praktijken 
geven en wil nogmaals benadrukken dat ik niet betoog dat de geschetste benade­
ringswijzen in deze praktijken onjuist zijn. Het onderzoek in deze praktijken is 
daarentegen onmisbaar voor de behandeling van de hierboven genoemde pro­
bleemstelling. Waar het om gaat is dat een constructief realistisch beeld van 
wetenschap andere benaderingswijzen toelaat die een belangrijke aanvulling 
kunnen vormen op de bestaande benaderingswijzen. Ook wil ik herhalen dat de 
uitvoering van onderzoek nooit volledig wordt bepaald door één enkele opvat­
ting over onderzoek, zoals pragmatisme in het eerste voorbeeld, of het stan­
daardbeeld van wetenschap in het tweede, of het constructivistische beeld van 
wetenschap in mijn eigen onderzoek. Er zijn in al deze praktijken ook voorbeel­
den te vinden van andere benaderingswijzen. Verder wordt in dit betoog niet 
beweerd dat de geschetste constructivistische benaderingswijze een geheel nieuwe 
uitvinding is. Sommige onderzoekers zullen wellicht herkennen dat ze bepaalde 
onderzoeksvragen op een vergelijkbare manier behandelen. De beschrijving en 
analyse van gebruikte onderzoeksmethodologieën kan ons echter meer inzicht 
geven in de manieren waarop we onderzoek doen, om zodoende die methoden 
verder te ontwikkelen en te verfijnen. 
Procestechnologisch onderzoek ten behoeve van de industriële toepassing van 
deze uitloogprocessen werd over het algemeen zeer pragmatisch en toepassingsge­
richt uitgevoerd. Daardoor is veel kennis beschikbaar over de invloed van 
{veranderingen van) bepaalde condities, zoals concentraties van chemische 
stoffen, de temperatuur van de slurrie, de hoeveelheid lucht die wordt doorgebla­
zen of de grootte van de gemalen ertsdeeltjes etc. op bijvoorbeeld de snelheid 
waarmee de metalen in oplossing gaan. Dankzij de zo verkregen gegevens was 
men bijvoorbeeld in staat om door het handig kiezen van de condities in het 
industriële proces, maximaal 90% in plaats van maar 60% van het metaal uit de 
erts te winnen en men had daar dan bijvoorbeeld maar 30 in plaats van 100 dagen 
voor nodig. Maar door het ontbreken van kennis op een fundamenteler niveau 
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kunnen we bijvoorbeeld niet voorspellen of verdere verbetering van deze 
uitloogprocessen mogelijk is. Dit wordt later verder toegelicht . 
Aan de andere kant speelt de reductionistische methode uit het standaardbeeld 
wel een belangrijke rol speelt in de microbiologie. In paragraaf 2.2 werd betoogd 
dat we in de uitvoering van onderzoek meestal metafysisch realist zijn. We 
geloven dat de theoretische entiteiten die we postuleren 'onafhankelijk van ons 
intellect bestaan', en dat het mogelijk is 'ware' theorieën te construeren die deze 
entiteiten en hun eigenschappen beschrijven. Verder werd betoogd dat de object­
hiërarchie in het standaardbeeld van wetenschap impliceert dat het gedrag van 
objecten op het nde niveau verklaard moet worden uit het gedrag van objecten 
van het n-1"0 niveau, waaruit ze zijn samengesteld. Zoals in dit essay werd 
betoogd, is deze reductionistische methode waardevol, maar is het ongewenst om 
haar in absolute zin metafysisch realistisch te interpreteren, omdat zo'n interpre­
tatie openheid ten aanzien van andere benaderingswijzen kan belemmeren. 
De zojuist beschreven reductionistische methode wordt door microbiologen 
gebruikt om bijvoorbeeld te verklaren hoe bacteriën de vaste metaalsulfiden 
kunnen oxideren (het proces op het ncle niveau) . Deze onderzoekers zijn in staat 
geweest om uit mijnwater (waarin een heel ecosysteem van microbiologisch leven 
bestaat}, een bacteriestam te isoleren (en te identificeren) die in staat is om onder 
laboratoriumomstandigheden metaalsulfiden te oxideren. Het onderzoek zou 
zich bijvoorbeeld kunnen richten op het zoeken naar beter begrip van het gedrag 
van deze bacterie en het verklaren daarvan (het oxideren van metaalsulfide dat 
zich afspeelt op het nc1e niveau) .  Men richt het onderzoek dan op de lager gelegen 
niveaus in de objectenhiërarchie. Men onderzoekt bijvoorbeeld de DNA­
structuur van de bacteriën, de ademhalingsketen of de enzymen die door de 
bacterie worden aangemaakt etc. Dit zijn de objecten en processen op het n-1"0 
niveau. In zo 'n benadering gaan onderzoekers er dus vanuit dat op basis van de 
kennis over lagere niveaus uiteindelijk verklaard zal kunnen worden hoe de 
bacteriën het vaste metaalsulfide oxideren. Op deze manier is men veel te weten 
gekomen over dit n-111t niveau. Vaak zal deze methode ook succesvol zijn om het 
proces op het nde niveau te verklaren, maar in dit specifieke geval was er nog geen 
bevredigende verklaring gevonden. 
In feite willen we voor het optimaliseren van industriële uitloogprocessen 
begrijpen waaróm, en voorspellen hóe, bepaalde condities het uitloogproces 
beïnvloeden. Het promotieonderzoek richtte zich derhalve op de kernvraag van 
procesoptimalisatie, namelijk welke factoren van invloed zijn op de snelheid 
waarmee de bacteriën een metaalsulfide oxideren en wat de uiterste snelheid is die 
bereikt kan worden. We willen dan vooral het effect weten van factoren die we 
in het industriële uitloogproces kunnen beïnvloeden of controleren (door 
procesregeling). Maar we willen ook kunnen voorspellen wat waarschijnlijk wél 
en wat niet tot de mogelijkheden van deze uitloogprocessen behoort. Hoe komt 
het bijvoorbeeld dat bepaalde sulfidische ertsen niet in deze uitloogprocessen te 
behandelen zijn? Heeft het zin om naar andere bacteriesoorten te zoeken en 
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waarop moet je dan selecteren? Deze kennis is ook nodig om een rationele 
afweging te kunnen maken ten opzichte van alternatieve processen voor de 
winning van metalen uit sulfidische ertsen. 
De benaderingswijze in het promotieonderzoek volgde noch de hierboven 
geschreven pragmatische route noch de reductionistische, maar zou eerder 
constructivistisch geïnterpreteerd kunnen worden. Om te kunnen onderzoeken 
welke factoren van invloed zijn op de snelheid waarmee de bacteriën een metaal­
sulfide oxideren is het handig om ons een voorstelling te maken van de manier 
waarop bacteriën bet metaalsulfide oxideren, dat wa zeggen van de processen en 
interacties die zich daarbij mogelijkerwijze afspelen . Deze voorstellingswijze 
werd in het onderzoek dus heuristisch gebruikt. In het construeren van die 
voorstelling wordt gebruik gemaakt van de gepostuleerde objecten en processen, 
die typisch zijn voor deze wetenschappelijke discipline (de zogenaamde biohy­
drometallurgie) . Zo'n voorstelling bestaat bijvoorbeeld uit de beschrijving van de 
soort interactie die optreedt tussen de bacterie en bet ensoppervlak, en van de 
chemische en biologische reacties die daarbij optreden. Waar het nu om gaat is 
in te zien dat zo'n voorstelling deels is opgebouwd uit reeds bekend veronderstel­
de objecten en processen (bekende reacties door bacteriën, bekende chemische 
reacties, etc}. en deels uit hypothetische objecten en processen. Op grond van deze 
hypothetische objecten en processen wordt bijvoorbeeld een bepaalde (tot nog 
toe onbekende) capaciteit aan deze bacteriën toegeschreven om het oxideren van 
metaalsulfide te kunnen verklaren. Om de gedachte te bepalen noem ik een 
aantal voorbeelden: (i) de werking van een enzymatisch systeem in de bacterie dat 
in een directe interactie met het vaste metaalsulfide oppervlak de elektronen uit 
dat oppervlak 'opzuigt', of (ü) de productie van een chemische component door 
de bacterie die de oplosbaarheid van het metaalsulfide vergroot, of (w) de produc­
tie van een enzym aan het buitenoppervlak van de bacterie dat de chemische 
oxidatiereactie van het metaalsulfide versnelt. Ieder van deze gepostuleerde 
processen leidt tot een andere voorstelling van de rol die de bacterie speelt in de 
oxidatie van bet metaalsulfide. Op deze manier worden dus meerdere voorstel­
lingenswijzen geconstrueerd. 
In een reductionistische benadering zou men geneigd zijn om vervolgens in 
het onderzoek te trachten het bestaan van een gepostuleerde component aan te 
tonen. In het hier beschreven promotieonderzoek ging het er echter niet om op 
de details van de gepostuleerde mechanismen in te gaan. Er werd in feite veel 
ruwer gewerkt door te stellen dat we om te discrimineren russen de verschillende 
gepostuleerde mechanismen (voorlopig) niet hoeven te weten welk enzymsys­
teem of welke chemische component hiervoor verantwoordelijk is; we willen 
(voorlopig) slechts weten of er 'zoiets' plaatsvindt als in het gepostuleerde 
mechanisme wordt beschreven. 
Als we niet onderzoeken of een gepostuleerde component inderdaad bestaat, 
hoe kunnen we dan onderzoeken of de gepostuleerde voorstellingswijze bruik­
baar is? In een constructief realistische benadering van wetenschap is de eis die 
aan zo'n voorstellingswijze wordt gesteld niet primair dat het metaal echt op deze 
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manier door de bacterie in oplossfng wordt gebracht, met andere woorden, dat 
de voorstelling een ware beschrijving geeft. Dit zou een metafysisch realistische 
benadering zijn. Waar het wél om gaat is een voorstellingswijze te construeren 
die ons helpt om waarneembare (meetbare} verschijnselen adequaat te voorspellen 
en te verklaren. Dit zijn bijvoorbeeld de verschijnselen die in het hierboven 
beschreven procestechnologische onderzoek zijn gevonden. Dát zijn namelijk de 
verschijnselen waar we in dit onderzoek meer kennis over willen ontwikkelen, 
om zodoende uitloogprocessen verder te kunnen optimaliseren. 
Belangrijk is nu dat we op grond van een bepaalde voorstellingswijze een aan­
tal verschijnselen op het waarneembare of meetbare niveau in het uitloogproces, 
voorspellen. Hierbij speelt algemene kennis over het gedrag van objecten, zoals 
enzymsystemen, een belangrijke rol. De meest bruikbare voorstellingswijze is die 
welke de (meeste} geobserveerde verschijnselen goed kan verklaren. In de metho­
dologie wordt dit "inference to the best explanation" genoemd. Daarbij wordt 
gebruik gemaakt van een zogenaamde abductieve redeneerwijze: het gaat niet om 
de vraag wat er nu 'echt' gebeurt, maar alleen om de vraag welke voorstellings­
wijze optimaal "de verschijnselen redt" . 
Bij de constructie van een voorstellingswijze houden we in feite al rekening 
met de vraag tot welke waarneembare (meetbare) verschijnselen in het uitloog­
proces dit gepostuleerde mechanisme zou kunnen leiden. Als twee verschillende 
voorstellingswijzen verschillende effecten op het waarneembare niveau van het 
uitloogproces voorspellen, dan wordt een experiment bedacht om dit onder· 
scheid te kunnen aantonen. Het kan dan overigens gebeuren dat zich in dergelij· 
ke experimenten geheel onverwachte verschijnselen voordoen, op grond waarvan 
dan weer een nieuwe voorstellingswijze(n) wordt geconstrueerd. Op deze manier 
kan tussen meerdere gepostuleerde mechanismen worden gediscrimineerd. Dit 
heeft uiteindelijk geleid tot een voorstellingswijze van de manier waarop bacteri· 
en een metaalsulfide oxideren, die de tot nu toe waargenomen verschijnselen 
(zoals onder meer beschreven in de vakliteratuur) kan verklaren, en die boven­
dien consistent is met meer algemene theoretische inzichtenl7• 
Op basis van zo'n voorstellingswijze kan een wiskundig model worden ge· 
construcerd. Zo'n wiskundig model maakt het mogelijk kwantitatieve relaties te 
leggen tussen meetbare grootheden. De vorm van het wiskundige model zal 
verschillend zijn voor verschillende voorstellingswijzen. Dit heeft ertoe geleid dat 
meetbare verschijnselen in biologische uitloogprocessen nu (beter dan voorheen} 
kwantitatief beschreven kunnen worden met behulp van wiskundige vergelijkin­
gen die gebaseerd zijn op het gepostuleerde mechanisme. 
In de zojuist beschreven benadering wordt een gepostuleerd mechanisme dus niet 
getoetst door te trachten het bestaan van de erin voorkomende hypothetische 
objecten te bewijzen. Er wordt daarentegen nagegaan welk hypothetische 
mechanisme het meest geschikt is om de waarneembare verschijnselen in het 
uitloogproces te verklaren. Daanoe worden experimenten bedacht die tussen 
verschillende gepostuleerde mechanismen zouden kunnen discrimineren. De 
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vraag of een geconstrueerde voorstellingswijze bruikbaar is, wordt dus getoetst 
aan de hand van de meetbare verschijnselen in het uitloogproces; dit is volgens 
het standaardbeeld een hoger niveau in de objectenhiërarchie! Daarom is deze 
methode aanvullend op de gangbare methoden. 
Zoals al werd opgemerkt speelt kennis uit reductionistische benaderingswij­
zen wel een belangrijke rol in de constructie van een voorstellingswijze. Een 
gepostuleerd mechanisme moet bijvoorbeeld consistent zijn met kennis uit deze 
disciplines. De kennis over lager niveaus wordt daarbij echter eveneens construc­
tivistisch geïnterpreteerd. Dit betekent dat wanneer een microbioloog bijvoor­
beeld beweert dat hij of zij een bepaald enzymsysteem in de bacterie heeft 
ontdekt, een constructief realist liever zegt dat een bepaald complex van ver­
schijnselen, zoals gemeten door microbiologen, wordt toegeschreven aan de 
werkzaamheid van een bepaald enzymsysteem. Het begrip 'enzymsysteem' wordt 
dan heuristisch gebruikt, bijvoorbeeld om dit complex van verschijnselen te 
kunnen ordenen en verklaren. Als wij dan een beperkt aantal van die verschijnse­
len waarnemen, postuleren we vervolgens de mogelijkheid dat een of ander 
enzymsysteem daarvoor verantwoordelijk is. Kennis over de lagere niveaus speelt 
dus vooral een rol om (een complex van) meetbare verschijnselen te verbinden 
aan gepostuleerde objecten en processen. 
Een resultaat van het onderzoek had bijvoorbeeld kunnen zijn dat we tot de 
conclusie waren gekomen dat er een bepaald enzymsysteem verantwoordelijk 
móet zijn voor de oxidatie van metaalsulfiden. Dit betekent dat we in feite 
zeggen dat het niet is gelukt om een voorstellingswijze zonder zo'n enzymsys­
teem te construeren, die consistent is met de waargenomen verschijnselen. In dat 
geval zouden microbiologen reden hebben om verder te onderzoeken of ook 
andere verschijnselen wijzen op zo'n enzymsysteem en om te trachten het 
enzymsysteem te isoleren en te karakteriseren. Het onderzoek leidde echter tot 
de tegenovergestelde conclusie, namelijk dat de waargenomen verschijnselen 
volledig verklaard kunnen worden zonder zo'n enzymsysteem te postuleren. Op 
grond van deze conclusie zouden microbiologen geen reden meer hebben om 
naar zo'n enzymsysteem te blijven zoeken. 
Dit voorbeeld laat zien dat een constructief realistische benadering van weten­
schap de mogelijkheid opent om naar nieuwe benaderingswijzen te zoeken voor 
de behandeling van bepaalde probleemstellingen. Daarbij wordt gebruik gemaakt 
van kennis en inzichten uit andere disciplines die op basis van andere (bijvoor­
beeld reductionistische of pragmatische) benaderingswijzen is ontwikkeld. De 
objectenhiërarchie wordt daarbij heuristisch gebruikt. 
Appendix 4. Interdisciplinair onderzoek 
De specifieke moeilijkheden in de uitvoering van interdisciplinaire onderzoeks­
projecten lijken vaak onderschat te worden en er lijkt weinig aandacht te worden 
besteed aan het formuleren van voorwaarden voor het slagen van dergelijke 
projecten. Wellicht dat ook hier een verkeerd beeld van de praktijk van weten­
schappelijk onderzoek parten speelt. Het metafysisch realisme waarop het 
standaardbeeld van wetenschap is gebaseerd, suggereert dat er één wetenschappe­
lijke taal en methodologie geschikt is voor alle wetenschappen, namelijk de taal 
van de natuurwetenschap en de methode van het reductionisme. Dit idee van de 
eenheid van alle wetenschappen is ontstaan bij de Logisch Positivisten van de 
Wiener Kreis in de eerste helft van de twintigste eeuw13• De praktijk van weten­
schappelijk onderzoek laat echter zien dat iedere wetenschap haar eigen taal en 
haar eigen methoden heeft ontwikkeld. 
Zoals in dit essay werd verdedigd, geeft het constructief realisme een veel be­
tere beschrijving van wetenschappelijke praktijken, omdat dit filosofische beeld 
van wetenschap juist verdedigt dat de wetenschappelijke taal en methodologie op 
een constructieve manier tot stand komen vanuit de gegeven wetenschappelijke 
probleemstelling . In paragraaf 3.3 werd gesteld dat iedere discipline alleen die 
verschijnselen behandelt die te beschrijven zijn in termen van de objecten en hun 
interacties welke typisch zijn voor die discipline. De wetenschappelijke taal van 
die discipline omvat dus onder meer de beschrijvingen van deze objecten en van 
de theorieën en mechanismen die de verschijnselen verklaren. De methoden van 
die discipline worden gevormd door de manieren waarop de verschijnselen 
wetenschappelijke te behandelen zijn. De manier waarop binnen iedere discipline 
een eigen taal en een eigen methodologie ontstaan, hangt bovendien samen met 
de manier waarop iedere discipline haar probleemstellingen formuleert, dus van 
de context waarbinnen het onderzoek zich afspeelt. 
Kennis uit de ene wetenschappelijke discipline is daardoor vaak veel minder 
makkelijk te gebruiken binnen andere disciplines dan men op grond van het 
standaardbeeld van wetenschap zou verwachten. De uitwisseling tussen verschil­
lende disciplines vereist een 'vertaling' van kennis en inzichten naar het interdis­
ciplinaire niveau, die een extra intellectuele inspanning vraagt. Interdisciplinair 
onderzoek kan dus niet van de grond komen indien men verwacht dat het slechts 
gaat om het samenvoegen van kennis uit de afzonderlijke disciplines. Om 
uitwisseling van kennis en inzichten mogelijk te maken moet met andere woor­
den een nieuwe (gemeenschappelijke) taal en methodologie worden ontwikkeld, 
die geschikt is om de gemeenschappelijke probleemstelling te beschrijven en te 
behandelen met behulp van kennis en inzichten uit de monodisciplines .  Dit 
betekent in feite dat in de interactie van disciplines een nieuwe wetenschappelijke 
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discipline wordt ontwikkeld met haar eigen specifieke taal, methoden, en 
probleemstellingen. 
Een ander hiermee samenhangend punt dat naar mijn idee gemakkelijk wordt 
veronachtzaamd in interdisciplinair onderzoek, is het belang van een gemeen­
schappelijke doelstelling. Dit is minder triviaal dan het misschien op het eerste 
gezicht lijkt. Indien de doelstelling te algemeen of te weinig concreet is geformu­
leerd, is de kans groot dat het mechanisme zoals beschreven in paragraaf 3.3 zal 
optreden: iedere discipline behandelt slechts die verschijnselen, die te beschrijven 
zijn in termen van de objecten en hun interactie welke typisch worden geacht 
voor die discipline. Daardoor wordt de formulering van concrete probleemstel­
lingen in de afzonderlijke disciplines vooral bepaald door de routines en metho­
den van de eigen discipline. Zoals hierboven werd beschreven zal dit tot kennis 
en inzichten leiden die niet vanzelfsprekend bruikbaar zijn in de andere discipli­
nes, of ten behoeve van de algemene doelstelling. In het formuleren van specifie­
ke probleemstellingen moet dus steeds opnieuw worden getracht om de vraag te 
beantwoorden welke kennis nodig is om de gemeenschappelijke probleemstelling 
te behandelen en hoe iedere discipline daaraan kan bijdragen. Pas dan kan er een 
drijfveer ontstaan voor samenwerking tussen disciplines en dus voor het ontwik­
kelen van een gemeenschappelijke taal. 
Een en ander betekent dat binnen een interdisciplinaire project veel meer 
aandacht dient te worden besteed aan het formuleren van een gemeenschappelijke 
doelstelling, het creëren van een gemeenschappelijke kennisbasis en het ontwik­
kelen van een taal en methoden om kennis uit de disciplines te integreren. 
In het creëren van een gemeenschappelijke kennisbasis zou het naar mijn me­
ning zeer behulpzaam en efficiënt zijn als kennis en inzichten van een discipline 
zouden worden onderwezen vanuit het niveau van de waarneembare verschijnse­
len en uitgaande van de verschijnselen die in de gemeenschappelijke probleemstel­
ling relevant zijn. Dit leidt tot een constructivistische beschrijving van theoreti­
sche inzichten in de verschillende monodisciplines . Daarbij kan dan worden 
uitgelegd welke theoretische entiteiten zijn geconstrueerd om de verschijnselen 
te kunnen beschrijven, en waarom voor deze specifieke voorstellingswijze werd 
gekozen en niet voor een andere. Zo'n benadering zou wel eens veel efficiënter 
kunnen zijn dan die, welke uitgaat van een meer reductionistische benadering. 
Appendix 5. Chaostheorie 
Wanneer we een druppel inkt in een glas water doen en de vloeistof verder geheel 
aan zichzelf overlaten, dat wil zeggen, het glas van externe omstandigheden 
isoleren (niet roeren of schudden, niet opwarmen, etc.) ,  zal de vloeistof na 
verloop van tijd homogeen gekleurd zijn. Er is kennelijk 'vanzelf' een even­
wichtstoestand ontstaan, waarbij een begintoestand waarin van orde sprake was 
(alle inktmoleculen bevinden zich in regio A, alle watermoleculen in regio B) is 
overgegaan in een toestand van maximale wanorde (inkt- en watermoleculen 
bewegen willekeurig door elkaar heen). Voor fysici is dit sinds de formulering 
van de zgn. entropiewet een typisch voorbeeld van de wijze waarop in het 
algemeen ieder gesloten systeem zich in de tijd ontwikkelt. Die ontwikkeling laat 
zich het beste omschrijven als een evolutie van orde naar maximale wanorde. 
Maxwell en Boltzmann wisten op basis van statistische beschouwingen aanneme­
lijk te maken dat we ons zo'n natuurlijke evolutie kunnen voorstellen als de 
ontwikkeling van het systeem naar de meest waarschijnlijke toestand. De vraag 
hoe in de natuur nu eigenlijk orde uit wanorde ontstaat, bleef echter nog lange tijd 
onbeantwoord. Hoe moeten wij ons bijvoorbeeld het oorspronkelijke ontstaan 
van steeds complexere (geordende) systemen zoals levende wezens voorstellen? 
Prigogine en Stenger• bestudeerden daartoe zgn. open systemen (dat zijn sys­
temen die niet aan zichzelf worden overgelaten) die uit hun evenwichtstoestand 
worden gedreven door energie (of materie in geval van chemische reacties} aan 
het systeem toe te voeren. Een karakteristiek voorbeeld is het effect van een 
kunstmatig opgewekte tempcratuurgradil!nt over een vloeibare laag. In zo'n 
experiment wordt een temperatuurgradiënt over een vloeistoflaag tussen twee 
horizontale platen bereikt door de onderste plaat op te warmen. Bij een specifiek 
temperatuurverschil over de vloeistof tussen de platen, ontstaat een celachtig 
georganiseerd patroon van convectiestromingen (de zogeheten Bénard-cellen). Een 
ander voorbeeld is het effect van een kunstmatig opgewekte snelheidgradiënt in 
een vloeibare laag. In dit experiment wordt een laag vloeistof tussen twee vertica­
le cilinders gebracht, waarvan de binnenste draait. Bij een bepaalde draaisnelheid 
van de binnenste cilinder organiseert de draaiende vloeistof zichzelf in horizonta­
le, donutacbtige cellen, die uiteindelijk een golfpatroon aannemen (wat het 
Taylor-Couette fenomeen wordt genoemd). Dergelijke open systemen lijken 
zichzelf tJan te passen aan de invloeden van buitenaf door zich op een hoger niveau 
van complexiteit te stabiliseren. In beide voorbeelden lijkt er ook een keuze te 
zijn tussen twee mogelijkheden van organisatie (bijvoorbeeld twee verschillende 
mogelijke oriëntaties van de gevormde cellen) . Deze keuzemogelijkheid wordt 
bifurcatie genoemd. Het georganiseerde patroon dat op deze wijze ontstaat heeft 
een soort holistisch karakter: op het algemene niveau ontstaat een organisatie die 
we niet kunnen verklaren in termen van lokale componenten van het systeem 
Chaostheorie 59 
{micro-elementen zoals vloeistofmoleculen). De locale oorzaak van het feit dat 
op dit moment deze specifieke globale orde ontstaat, kan zo minimaal zijn, dat 
zij door ons principieel niet is te representeren. Dit kan worden verduidelijkt met 
behulp van een eenvoudig voorbeeld: 
In de fysische wetenschappen worden reële getallen gebruikt om fysische toe­
standen weer te geven. Reële getallen zijn getallen met een oneindig decimale 
ontwikkeling (meestal een willekeurige reeks). Zo is de wortel uit 2 gelijk aan 
1 ,4142 13562" . . Stel dat we twee identieke experimenten uitvoeren, experiment 
I en Il, waarbij beide experimentele systemen beginnen in dezelfde begintoestand. 
De waarden van de variabelen die de begintoestand karakteriseren kunnen echter 
in beide gevallen slechts worden gemeten met een nauwkeurigheid van een eindig 
aantal decimalen, terwijl een volledige specificatie van de begintoestand een 
oneindig aantal decimalen omvat. Laten we aannemen dat het verschil in de 
waarden van een specifieke variabele van de twee begintoestanden in experimen­
ten I en II pas in de tiende decimaal optreedt (bijvoorbeeld indien de toestandsva­
riabele voor de begintoestand van experiment 1 de waarde 1,4142135629". beeft 
en die voor experiment II de waarde 1 ,4142135624".) . Laten we ook aannemen 
dat in beide experimenten I en II de toestand van het systeem op opeenvolgende 
momenten t" t2, tl, . . . wordt gemeten. De tijd tussen iedere meting is slechts 1 
seconde. Stel dat de eerste decimaal van de begintoestand bepalend is voor de 
toestand van het systeem op t1 1  en vervolgens de tweede decimaal van de begin­
toestand bepalend is voor de toestand op t2, etc. Dit is bijvoorbeeld het geval zijn 
indien de wet die door de toestandvariabele in kwestie gehoorzaamd wordt, 
impliceert dat een waarde l,d1didJ." altijd een seconde later zal worden gevolgd 
door waarde 1 ,d2d3d4". , terwijl het waar te nemen effect uitsluitend afhankelijk 
is van de eerste decimaal. Experiment 1 en II zullen dan pas na 9 seconden een 
verschillend gedrag gaan vertonen. Laten we tenslotte aannemen dat onze 
mogelijkheden om de waarden van de begintoestand van het experiment te 
bepalen momenteel beperkt zijn tot 5 decimalen . We zijn dan niet in staat het 
verschil te meten tussen de begintoestanden van I en Il. Hetgeen impliceen dat 
de grote verschillen in het gedrag die optreden na 10 seconden niet voorspelbaar 
zijn. 
Men zou kunnen beargumenteren dat dit onvermogen slechts relatief is. Onze 
huidige beperking om in slechts 5 decimalen nauwkeurig te meten zal in de loop 
der tijd verbeteren. Het kan echter zo zijn dat de nauwkeurigheid van onze 
metingen altijd gelimiteerd zal blijven tot een eindig aantal decimalen. Dit komt 
doordat het reële getal dat de echte waarde uitdrukt uit een willekeurige rij van 
decimalen kan bestaan. Dit is een simpel voorbeeld van principiële onvoorspef. 
baarheid. In het gegeven voorbeeld wordt deze onvoorspelbaarheid mede veroor­
zaakt doordat de beschouwde wetmatigheid niet-lineair is. Deze gevoeligheid van 
toekomstig gedrag voor begincondities kan bij niet-lineaire systemen zulke 
dramatische vormen aannemen, dat het systeem zich vanaf een zeker moment 
chaotisch lijkt te gedragen. 
60 Appendices 
Indien fouten van een eenmaal verrichte meting aan een systeem niet te snel 
toenemen, kunnen we via nieuwe metingen onze informatie over het systeem 
bijstellen. Als echter de wet die het gedrag van het systeem genereert wiskundig 
een zodanige vorm heeft dat deze fout exponentieel snel toeneemt en de tijd die 
nodig is voor nieuwe metingen overstijgt, dan wordt het systeem dus onvoor­
spelbaar op een niet in te halen manier. Deze onvoorspelbaarheid hangt dus 
zowel samen met het feit dat wij fysische toestanden representeren met behulp 
van reële getallen, als met het niet-lineaire karakter van de beschouwde wetma­
tigheid. Ze heeft dus niets te maken met metafysica of nieuwe paradigmata! 
In ver-uit-evenwicht gedreven open systemen, zoals de Bernard-cellen, is dus 
sprake van natuurlijk gedrag dat waarschijnlijk een beschrijvingsniveau vereist, 
dat niet tot een meer elementair niveau kan worden gereduceerd. De voorspelling 
welk van de twee mogelijke oriëntaties van de Bernard-cellen werkelijk zal 
optreden, is dan principieel niet voorspelbaar. De interactie van de componenten 
van het systeem op een lager niveau (de hiërarchie van Vermeersch) leidt tot een 
type complex gedrag dat niet kan worden afgeleid uit kennis over het gedrag van 
die componenten. Want de omschrijving van die lokale (micro-fysische) compo­
nenten zou de gevoeligheid voor begincondities kunnen omvatten die hierboven 
is besproken. 
Prigogine noemt dergelijke systemen dissipatieve structuren. Kenmerkend 
voor deze systemen is een regime dat gedefinieerd wordt door symmetrie­
breuken, bifurcaties, en correlaties op macroscopische schaal. Hij beschrijft dit 
type ordening als zelforganisatie. Elders verwijst hij naar deze fenomenen als 
"materie met een eigen wil" ("matter with a will of its own") . Het zijn deze 
eigenschappen van open fysische systemen die ons in staat zouden stellen onszelf 
in de natuur te herkennen op een wijze die door de klassieke natuurkunde was 
uitgesloten. 
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4. In dit essay wordt het ontwikkelen van duurzame technologie gebruikt als 
voorbeeld van een zeer complex maatschappelijk probleem. Helaas zijn 
sommigen van mening dat duurzaamheid en duurzame samenleving inmid­
dels gedateerde begrippen zijn. Dit heeft er echter meer mee te maken dat 
deze begrippen vaak ongepast zijn gebruikt, dan dat de ermee tot uitdruk­
king gebrachte problemen niet meer actueel zijn. 
5.  De ARID is het adviesorgaan voor technologie beleid van de TU Delft, dat 
het bestuur van de TU Delft adviseert over te maken keuzen op het gebied 
van onderzoeksbeleid. De adviezen van de ARTD zijn gebaseerd op scena­
rio's voor de middellange en lange termijn ten aanzien van maatschappelijke 
en technologische ontwikkelingen. In mei 1996 publiceerde de ARID een 
rappon getiteld Op weg naar de 21e eeuw (TU Delft 1996, in het vervolg het 
rapport van de ARID genoemd). In dit rapport concludeert de ARID dat 
wetenschappelijk onderwijs en onderzoek zich moeten ontwikkelen om van 
groter belang te kunnen zijn voor het oplossen van technologische proble­
men in de moderne maatschappij. 
6. Met toegepast wetenschappelijk onderzoek wordt in dit essay bedoeld: weten­
schappelijk onderzoek dat wordt uitgevoerd binnen de context van de ont­
wikkeling van technologie. Dit essay onderzoekt vooral toegepast weten­
schappelijk onderzoek aan technische universiteiten en onafhankelijke on­
derzoeksinstituten. Juist deze onderzoekspraktijken zouden een belangrijke 
rol kunnen spelen bij het zoeken naar, in economisch perspectief meer ge­
waagde of risico-volle technische middelen, en naar technische middelen die 
mogelijk pas op lange tertnijn toepasbaar zijn doordat hun toepassing ande­
re, meer structurele veranderingen zou vereisen. De uitvoering van dergelijk 
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onderzoek door, in economisch opzicht min of meer onafhankelijke onder­
zoekspraktijken, lijkt om een tweede reden van belang te zijn. De expertise 
die betrokken onderzoekers daarbij opbouwen zou namelijk een rol kunnen 
spelen ten behoeve van 'onafhankelijk' advies en creatieve suggesties aan 
ontwerpers van op duurzaamheid gericht beleid. Immers, bij het ontwerpen 
van een werkbaar en verantwoord beleid zullen, uitgaande van de beschik­
bare en mogelijke technische middelen, alternatieve oplossingen moeten 
worden gegenereerd en beoordeeld. Die beoordeling betreft enerzijds de in­
tegrale consequenties van bepaalde oplossingen voor duurzaamheidproble­
men (bijvoorbeeld ten aanzien van milieutechnische gevolgen en schaarste 
problemen) ,  en anderzijds de sociaal-economische gevolgen voor het berei­
ken van die oplossing (bijvoorbeeld de gevolgen van milieuwetgeving voor 
bedrijfsleven) .  Om in zo'n beleidsontwerp de mogelijkheden en beperkingen 
van reeds bestaande en van te ontwikkelen 'toekomstige' technische midde­
len te kunnen beoordelen met betrekking tot bepaalde specifieke problemen of 
contexten, is dergelijke inhoudelijke expertise van onderzoekers essentieel. 
Het genereren van alternatieve oplossingen en het maken van afwegingen 
en beoordelingen daarover vereist met andere woorden inhoudelijke kennis. 
7. Een korte omschrijving van het concept 'duurzame ontwikkeling' werd 
gegeven door de Wereldcommissie voor Milieu en Ontwikkeling: aDe 
mensheid heeft de mogelijkheid om ontwikkeling duurzaam te maken, om 
te verzekeren dat aan de huidige noden kan worden beantwoord zonder de 
mogelijkheid van toekomstige generaties om in hun eigen noden te voorzien 
in het gedrang te brengen. n 
Bron: Rapport Our Common Future van de Wereldcommissie voor Milieu 
en Ontwikkeling, Oxford University Press, Oxford 1987. 
8. De opmerkingen in deze paragraaf zijn bedoeld om de status van de filosofi­
sche analyse in de rest van dit essay aan te geven. 
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1 1 .  Realisme. Deze filosofische doctrine stelt dat e r  een werkelijkheid bestaat die 
onafhankelijk is van ons intellect. Desondanks is die werkelijkheid toegan­
kelijk voor ons en verschaft ons ware kennis, dat wil zeggen kennis die 
overeenkomt met de werkelijkheid op manieren die gespecificeerd worden 
in termen van het concept 'waarheid'. Het standal.zrd beeld vertegenwoordigt 
een versie v:i.n het realisme die ook wel 'wetensch:i.ppelijk realisme' wordt 
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genoemd. Deze doctrine stelt dat wat werkelijk bestaat, uitsluitend de fun­
damentele onderdelen van de object-hiërarchie zijn (zie ook noot 12) .  
Metafysica i s  een term die voor het eerst werd gebruikt door Aristoteles. Me­
tafysische theorieën zijn theorieën over de eerste of primaire oorzaken van 
alles dat bestaat (bijvoorbeeld de 'onbeweeglijke Beweger' van Aristoteles, 
die de eerste oorzaak is van alle andere bewegingen).  
Het metafysisch realisme is een (moderne) filosofische theorie die het realisme 
uitbreidt met een extra stelling: er is één en slechts één ware wetenschappe­
lijke taal waarin alles over de werkelijkheid kan worden uitgedrukt (zie ook 
noot 34) .  
12. De ontologie inventariseert waaruit de basisstructuur van de wereld bestaat. 
Voorbeelden zijn de geschetste hiërarchie van componenten die de wereld 
vormen (elektromagnetische golven, elektronen, enz.), en twee ontologieën 
uit het verleden, namelijk de theorie dat alles bestaat uit de vier primaire 
elementen: aarde, water, lucht en vuur, of de theorie dat geest en lichaam de 
meest elementaire substanties zijn waaruit alles is opgebouwd (Descartes) . 
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H. Putnam, Reason, Truth and History, Cambridge University Press, 1981, 
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H. R.K. Merton noemt "Universalism, Communalism, Disinterestedness, 
Organized Scepticism" als kwaliteiten die doorgaans karakteristiek zijn voor 
de wetenschappelijke onderneming (in 1be Sociology of Science, Chicago 
University Press, 1973) .  
15 .  Een waarde wordt beschouwd als etbiscbe 'llkl4rde indien zij gerelateerd is aan 
handelingen die mogelijke positieve of negatieve gevolgen hebben voor het 
welzijn van andere en toekomstige: mensen . 
16 .  Met 'niveau' wordt hier bedoeld het niveau in het reductionistische beeld 
van de werkelijkheid zoals uitgelegd in paragraaf 2.2. 
17. Het rapport van de ARTD noemt een aantal specifieke kwaliteiten die 
toekomstige ingenieurs en wetenschappers in het toegepast wetenschappelijk 
onderzoek in de loop van hun opleiding zouden moeten ontwikkelen: 
communicatieve vaardigheden en de bekwaamheid om interdisciplinair te 
werken. 
18 .  Zie M. Boon: Een onderwijsmodel in Conferentieverslag Etbiele en Tecbniele, 
TU Delft, 1993. 
19.  Zie ook één van de fundamentele stellingen in het existentialisme van Sartre. 
Sartre beschrijft een fundamentele neiging in de mens om zichzelf zó te de­
finiëren dat zijn keuzevrijheid (dat wil zeggen de noodzaak om verantwoor-
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ding voor zijn handelingen te aanvaarden) tot een minimum beperkt lijkt 
te zijn. Sartre gelooft dat dit moet worden beschouwd als basisstructuur van 
de manier waarop de mens zijn handelingen aan zichzelf representeert. Al­
hoewel Sartre vaak naar deze structuur verwijst als 'mauvaise foi' ('kwader 
trouw,, beweert hij daarnaast dat deze claim niet moet worden beschouwd 
als een morele kwalificatie ten aanzien van hoe een mens verkiest te bestaan. 
De zojuist genoemde algemene stelling van Sartre is van belang. Het maakt 
iets duidelijk over onze neiging om ideeën over de wenselijkheid van morele 
houdingen te verwerpen. 
Zie J.P. Sartre: L 'Etre et Ie Néant, Parijs 1943; Engelse vertaling Being and 
Nothingness (vertaald door Hazel E. Barnes, Philosophical Library, New 
York 1956), met name hoofdstuk twee: Bad Faith. 
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2 1 .  Aristoteles wordt gezien als de grondlegger van de  klassieke wetenschap; 
Newton als de stichter van de moderne wetenschap. Het verschil tussen de 
redeneerwijzen van de klassieke versus de moderne wetenschap kan worden 
geillustreerd aan de hand van de bewegingsleer in beide vormen van weten­
schap. Cf. Phillip Frank (Philosoplry of Science, The link between science and 
philosophy. Prentice-Hall, Ine. Englewood Cliffs, N.J. 1957, hoofdstuk 4, 
vertaling mb): "De ontwikkeling van een deugdelijke bewegingsleer was 
wellicht de grootste stap in de geschiedenis van de wetenschap. De eerste en 
fundamentele grondstelling in de theorie van de Newtoniaanse mechanica 
is de eerste hoofdwet, de wet van de inertie (een lichaam dat niet in beweging 
is of beweegt, zal in rust blijven of, indien het beweegt, door blijven bewe­
gen in een rechte lijn met de oorspronkelijke snelheid). Wat geloofden men­
sen voordat de Newtoniaanse mechanica werd geaccepteerd? De fundamen­
tele mechanische wet in de klassieke wetenschap is niet dat alle zware li­
chamen naar de grond vallen, maar dat alle lichamen zich voortbewegen 
naar de plaats waar ze behoren (hun natuurlijke plaats) ." 
Dit voorbeeld over de bewegingsleer demonstreert dat er een fundamenteel 
verschil is in de redeneerwijze van de klassieke en moderne wetenschap. Er 
wordt vaak beweerd dat redeneerwijzen bepaald worden door filosofische 
ideeën over de wetenschap, en dat de moderne wetenschap zich alleen kon 
ontwikkelen ten gevolge van een radicale verandering in de filosofische ba­
sis. Binnen deze context zijn ideeën over de wetenschap vaak verbonden 
met ideeën over hoe de wereld werkelijk is (dat wil zeggen, metafysische 
ideeën). Aristoteles was een bioloog en nam zijn biologische werk als model 
voor de wetenschap. Zijn bewegingsleer was organistisch omdat hij begint 
met de 'beweging' van organismen als voorbeeld te nemen om de bewegin­
gen van hemelse lichamen te kunnen begrijpen. (Aristoteles, On the move· 
ment of animals uit 1be works of Aristotle, vertaald door W.O. Ross, London; 
Oxford University Press, 1908-1952, Vol V). Dit wordt een teleologisch we­
reldbeeld genoemd. Aristoteles benadrukt het feit dat: " . . .  alle levende we-
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zens worden in beweging gebracht met een bepaald doel, zodat dit de desti· 
natie is van al hun bewegingen, de bestemming waarop ze gericht zijn." ('Te­
leologisch' komt van het Griekse woord 'telos', dat 'doel', 'eind', 'uiteindelij­
ke bestemming' betekent, in navolging van Aristoteles, die stelde dat alles 
wat bestaat moet worden begrepen op grond van het natuurlijke doel, het 
uiteindelijke eindpunt). Volgens het Aristotelische wereldbeeld moet het 
universum worden gezien als een organisme. De fysica van Galileo en New­
ton leidde tot het beeld van het universum als een groot, mechanisch klok­
werk. Deze metafoor geeft uitdrukking aan wat Dijksterhuis een mechanis­
tisch wereldbeeld noemde (Dijksterhuis, E.J., 1969, 1be mechanization of the 
world-picture, Oxford University Press, Oxford). 
22. E.J. D ijksterhuis: De mechanisering van het wereldbeeld, Meulenhof 1950. 
23. T.S. Kuhn. The structure of scientific rl!'IJOlutions, Chicago, 1962, 2nd edn., 
with postscripts1 1969. 
24. Voorbeelden van dergelijke typeringen in algemene (contextafhankelijke) 
termen zijn het hypothetisch-deductieve model van wetenschappelijke ver­
klaring en Poppers methodologie van speculaties en verwerping (conjecture 
and refutation). Cp. E. Nagel: 1be structure of science (1962) .  
25. Met contextafhankelijkheid van de wetenschappelijke methode wordt hier 
bedoeld, dat de aard en aanvaardbaarheid van die methode binnen een gege­
ven context altijd (mede) bepaald zijn door en afhankelijk zijn van pragmati­
sche factoren die de context karakteriseren. Voorbeelden van dergelijke fac­
toren zijn de onderzoeksdoelstellingen (bijv. het verwerven van fundamen­
teel inzicht of de wens nieuwe technologie te ontwikkelen) , de aard van de 
problemen die zich binnen de context voordoen, de redeneerstijlen die voor 
die context zijn ontwikkeld, enz. Wetenschappelijke methoden zijn altijd 
gerelateerd aan een bepaalde context en zijn in die zin 'relatief' en niet 'abso­
luut'. 
Het radicaal relativisme radicaliseen de contextafhankelijkheid binnen de 
wetenschap en stelt zelfs dat 'wetenschappelijke methode' uitsluitend gedefi­
nieerd kan worden in termen van datgene wat door een meerderheid van 
experts, die als competent worden beschouwd binnen de gegeven context, 
als zodanig wordt geaccepteerd. Analoog hieraan wordt onder de contextaf­
hankelijkheid van 'waarheid' het volgende verstaan. Een bewering, geuit in 
context (of cultuur) C, is alleen dàn waar, als de bewering als waar gekwali­
ficeerd wordt op basis van de normen die binnen C gelden. Ook hier stelt 
de radicaal relativist dat onder 'waarheid' moet worden verstaan dat "wat 
een meerderheid van de mensen binnen een groep of cultuur als waarheid 
beschouwen". Voor een radicaal relativist zijn begrippen zoals 'wetenschap­
pelijke methode' en 'waarheid' zozeer afhankelijk van de context of cultuur, 
dat zij in feite de oorspronkelijk bedoelde absolute of algemene betekenis 
geheel hebben verloren. 
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Versies van radicaal relativisme worden verdedigd door P. Winch (cf. 1be 
Idea of a Social Science and its Relation to Philosopby, London 1958) en door 
B. Barnes en D. Bloor in hun essay in Rationality and RelatiTJism, redactie 
M. Hollis en S. Lukes, Oxford 1980. De zogenoemde postmoderne filosofen 
worden ook als radicaal relativisten beschouwd. Putnam (1983) stelt dat R. 
Rorty een radicaal relativist is, ondanks het feit dat Rorty zelf het tegenge­
stelde beweert. Maar zie ook R. Rorty: Consequences of Pragmatism, The 
Harvester Press, Sussex 1982. 
Het construaivistisch realisme is veel gematigder in haar relativisme en tracht 
ook recht te doen aan onze realistische ideeën (ons 'gezond verstandl De 
contextafhankelijkheid van concepten als 'bestaan' en 'waarheid' betekent, 
dat het gebruik van die concepten altijd relatief is ten aanzien van de manier 
waarop we een beeld (theorie) van de wereld opbouwen binnen een gegeven 
cognitieve praktijk (bijvoorbeeld in onze dagelijkse praktijk, waar tafels en 
bomen bestaan; in de praktijk van een natuurkundige bestaan elektronen. 
Cp. H. Putnam Wby there isn 't a Ready-made World, Synthese 1982 (5 1)) . 
26. Heuristiek is de kunst van het uitvinden, de leer van het methodisch vinden. 
Heuristisch betekent 'volgens de kunst van het methodisch vinden'. Men gaat 
ervan uit dat de heuristiek in wetenschappelijk onderzoek inhoudt dat in 
het oplossen van een probleem een bepaalde procedure wordt gevolgd, 
waarin men zich vooraf een voorstelling heeft gemaakt van een hypothe­
tisch antwoord. Zo'n voorstelling geeft richting aan de manier waarop het 
onderzoek wordt uitgevoerd. Het heuristische proces in het oplossen van 
problemen omvat de volgende aspecten: (1) het ontwikkelen van een voor­
stelling over wat men verwacht te ontdekken, (2) het gebruik van die voor­
stelling om het zoeken, het selecteren en het toekennen van betekenis aan 
feiten te sturen, (J) het voondurend ontwikkelen van meer adequate voor­
stellingswijzen gedurende het proces van ontdekken en interpreteren van 
feiten. Verdedigers van deze procedure gaan ervan uit dat dit gewoonlijk de 
manier is waarop wetenschappelijke kennis tot stand komt. Onze kennis is 
zodoende altijd onderwerp van verandering, omdat er geen einde is aan dit 
proces. Dit heeft tot gevolg dat al onze kennis relatief, verkennend, en twij­
felachtig is. (Bron: Encyclopaedia Britannica, 15'h edition, 1984) .  
27. H. Putnam: Real.ism, Truth and History, Cambridge University Press (198 1) . 
28. Bedoeld zijn hier radicale filosofische opvattingen waarin slechts sprake is 
van de wetenschap en de technologie in de meest abstracte zin. (Cf. Heideg­
gers gebruik van de term 'Die Technik) . 
29. Dit realisme wordt constructief genoemd om nadruk te leggen op de con­
structieve elementen in het proces van kennisverwerving. Men gebruikt de 
term pragmatisch realisme indien men wil benadrukken dat de uitwerking 
van begrippen als 'waarheid' en 'wetenschappelijke methoden' etc. recht 
moet doen aan de pragmatische aspecten en de diversiteit van onderzoeks-
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praktijken. Putnam gebruikte de term intern realisme om te onderstrepen 
dat de hier genoemde begrippen hoofdzakelijk moeten worden geanalyseerd 
in termen van de manieren waarop ze binnen een specifieke praktijk functi-
oneren. 
JO. Het constructief realisme weerlegt het metafysisch realisme door te beweren 
dat mensen (het menselijk intellect) constructief bijdragen aan het proces 
van kennisverwerving. Zo is bijvoorbeeld de structuur die we herkennen in 
de werkelijkheid (bijvoorbeeld de taxonomie van Aristoteles, waarin de na­
tuurlijke soorten in een hiërarchie gerangschikt zijn of de hiërarchie van fy­
sieke objecten in het reductionistische beeld) , deels een intellectuele con­
structie en wordt ze deels bepaald door die werkelijkheid: we kunnen niet 
willekeurig een structuur kiezen. Op dit punt bestrijdt het constructief rea­
lisme het radicaal relativisme. Het constructief realisme wil het idee behou­
den dat er een werkelijkheid is, die onafhankelijk is van het intellect (realis­
me). Omdat er echter geen coherente theorie beschikbaar is over 'waarheid' 
in absolute zin, kunnen we niet ontdekken wat de werkelijkheid 'werkelijk' 
is. Noch kunnen we er ooit zeker van zijn dat we 'ware' theorieën hebben 
verkregen die deze 'intellectonafhankelijke' realiteit beschrijven . Dus waar 
in het metafysisch realisme 'waarheid' een dominant concept vormt, is 'rati· 
onele aanvaardbaarheid' het dominante concept binnen het constructief rea­
lisme. 
31 .  Fallibilisme; het i s  mogelijk dat al onze theorieën, meningen en ideeën fout 
zijn; we kunnen nooit zeker zijn van de waarheid daarvan. 
32. Ik refereer met name naar holistische onderzoeksstijlen naast de meer 
reductionistische. Hacking spreekt over wat hij een veelheid aan stijlen van 
wetenschappelijk redeneren noemt. Cf. 1. Hacking: Representing and Inter· 
T1e1Jing: introduaory topics in the philosophy of science, Cambridge University 
Press, 1983, p. 561 71, 127. 
33. Holisme speelt een belangrijke rol in wetenschappelijke studies van ecosys­
temen. In deze context is holisme de theorie dat levende componenten (or­
ganismen, inclusief mensen) en niet-levende componenten (de fysische om­
geving) als �n geheel functioneren. Dit gebeurt volgens goed-gedefinieerde 
fysische en biologische wetmatigheden . Fundamenteel voor dit holisme is 
bovendien een belangrijke generalisatie, die bekend is als "the theory of in­
tegrative levels", of "the theory of hierarchical controls" .  Hiermee wordt 
bedoeld dat wanneer bepaalde componenten worden samengevoegd om gro­
tere functionele eenheden te creëren, er additionele attributen (eigenschap­
pen) zichtbaar worden. Deze attributen zijn niet aanwezig in het gedrag of 
evident uit de eigenschappen van de afzonderlijk functionerende componen­
ten. Als waterstof op een bepaalde manier met zuurstof wordt gecombi­
neerd, dan ontstaat bijvoorbeeld water, waarvan de eigenschappen (bijvoor­
beeld de eigenschappen op het voor ons waarneembare niveau) niet kunnen 
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worden afgeleid uit de eigenschappen van de componenten. Op vergelijkba­
re manier geldt dat als bomen evolueren tot een oerwoud, er volstrekt 
nieuwe eigenschappen ontstaan. Om water of oerwoud volledig te kunnen 
begrijpen is zowel kennis van de functionele gehelen als van de delen vereist. 
{Bron: Encyclopaedia Britannica, 15•h edition, 1984, Macropaedia, Vol. 6, p 
281}. 
34. Dit reductionisme vormt een van de basisideeën van de filosofische stroming 
die logisch positivisme wordt genoemd. Aan de basis van dit reductionisme 
lag het geloof in de mogelijkheid van eenheid van alle wetenschappen ('the 
unity of science'; dit idee vindt haar wortels in de Wiener Kreis, met name 
Rudolf Carnap en Otto Neurath. Deze logisch positivisten geloofden dat al­
le wetenschappen een zelfde gemeenschappelijke taal delen. Ook de gebruik­
te wetmatigheden en methoden zouden voor alle wetenschappen hetzelfde 
moeten zijn. Dit betekent onder meer dat theoretische entiteiten in iedere 
wetenschap (zoals biologie of psychologie} gedefinieerd kunnen worden in 
termen van de theoretische entiteiten van basiswetenschappen zoals de na­
tuurkunde. 
Het constructief realisme verdedigt het tegenovergestelde, namelijk dat iede­
re wetenschap haar eigen taal (bijvoorbeeld de theoretische entiteiten die 
worden gekozen} en methoden ontwikkelt op basis van pragmatische belan­
gen. 
35.  P. Davies: 7be Cosmic Blueprint, New York 1988 
36. Deze ideeën zijn verder uitgewerkt in een bijdrage aan de Conferentie 
Techniek en Ethiek, TU Eindhoven, 1998 (conferentiebundel zal eind 1999 
verschijnen}: M. Boon, Ethiekonderwijs aan TU studenten. Tevens is een uit­
gebreidere versie van dat essay aangeboden voor publicatie aan een Neder­
lands filosofisch tijdschrift onder de titel Ethiek in de moderne tijd: Hoe tradi· 
tionele beelden de ontwikkeling blokkeren wn passende ethiek in de technische 
samenleving. 
37 Hoofdstuk 9 van mijn proefschriftl is een methodologische hoofdstuk 
waarin ik het verloop van dit onderzoek heb beschreven. Het beschrijft hoe 
verschillende voorstellingswijzen van de manier, waarop de bacteriën me­
taalsulfiden oxideren, tot stand kwamen. Hoe deze werden aangepast op 
grond van nieuwe verschijnselen die in de experimenten werden waargeno­
men. Welke experimenten werden bedacht om tussen alternatieve voorstel­
lingswijzen te discrimineren. En tenslotte, wat de mogelijkheden zouden 
kunnen zijn om het uitloogproces te optimaliseren wanneer de ene of juist 
de andere voorstellingswijze adequaat zou zijn. 
38. Prigogine en 1. Stengers: Order Out of Chaos, Bantam Books 1984. 
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